
This is a digital copy of a book that was preserved for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 
to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 
to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that 's often difficult to discover. 

Marks, notations and other marginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book' s long journey from the 
publisher to a library and finally to y ou. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 

We also ask that y ou: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attribution The Google "watermark" you see on each file is essential for informing people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it légal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
any where in the world. Copyright infringement liability can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 



at |http : //books . google . corn/ 









iS 



Tllniversitç of Misconsin ] 
Xibrarç i 

ëÎLAii 



tî ? 



■*""* 



Digitized by 



Google 



>'^c^:i? ^^.:i--^^icr«-«^ \ ,^v^ 



ÉTUDE 



DES 



CHEMINS DE FER FIICIJLAIRES 



Digitized by 



Google 



AN0ER8, IHP. A. BUROfN ET G^*, RUE GARNIBR, 4. 



Digitized by 



Google 



ÉTUDE 



DES 




1 




PAR 



Alphonse VAUTIER 

INGÉNIEUR CIVIL 



EXTRAIt DBâ 

NOUVELLES ANNALES DE LA CONSTRUCTION 



PARIS 

UBRAIME POLYTECHNIQUE BAUDRY ET 0% ÉDITEURS 

15> RUE DBS SAINTS'PÈRES, 15 

MAISON A LIÈGE, rue des dominicains, 7 
1802 



Digitized by 



Google — 



Digitized by 



Google 



SEP 11 1901 

ÉTUDE 

Std 

CHEMINS DE FER FUNICULAIRES 



CHAPITRE I 

Historique 

Depuis plusieurs années les constructeurs de voies ferrées 
ont cherché les moyens de desservir les localités laissées de 
côté par le réseau des lignes à grand trafic. Il en est résulté la 
création de chemins de fer secondaires de divers systèmes. 

La locomotive ordinaire à simple adhérence permet de cir- 
culer à petite vitesse sur des lignes dont lapente atteint 4 à 50/0. 
On remployé même sur la ligne de TUetliberg, prës Zurich, 
sur des pentes de 7 0/0. 

En munissant la locomotive d'une roue motrice dentée agis- 
sant sur une crémaillère fixée à la vole, M. l'ingénieur N. Rig- 
genbach a donné le moyen de franchir, à petite vitesse, des 
rampes atteignant 30 0/0 et des tracés sinueux de grande lon- 
gueur. 

La traction par câble ou par chaîne, on système funiculaire, 
permet de remorquer des wagons sur les rampes les plus fortes 
et de desservir ainsi, par le tracé le plus court, des localités à 
peine accessibles aux routes ordinaires. Nous nous proposons 
de formuler les conditions qu'on doit rechercher dans un 
projet de chemin de fer funiculaire, puis nous examinerons 
quelques-uns des engins qui leur sont spéciaux. 

Avant d'entrer en madère, jetons un coup d'œil rapide sur 
Phistoîre de ce système de traction. 
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Selon toute probabilité, des câbles ou des chaîaes ont été 
employés très anciennement dans les exploitations de mines 
ou de carrières et ont été appliqués au service des voies de bois 
qui ont préludé à Tinvention des chemins de fer. La première 
mention que nous ayons trouvée de Temploi de la traction fu- 
niculaire au transport de voyageurs et de marchandises, est 
celle d'un plan incliné à 2 0/0 de pente qui faisait partie de la 
première ligne de chemin de fer à locomotives ouverte entre 
Liverpool et Manchester en 1830. 

Les locomotives de cette époque ne gravissaient guère que 
des pentes de 1 0/0, ce qui motivait Temploi d'un câble et d'une 
machine fixe. 

Dès lors, on établit un grand nombre de plans inclinés des- 
servis par un câble ou par une chaîne, mais on se méfiait de 
leur sécurité. Perdonnet, après avoir parlé de ceux de Liège, 
de Styrîng-Vendel et de quelques autres qui existaient en 1860, 
remarque qu'il ne convient pas de dépasser une pente de 3 
à 4 0/0, lorsqu'on veut effectuer au moyen d'un câble un trans- 
port de voyageurs. 

Grâce aux progrès considérables qui ont été faits dans la fa- 
brication des câbles par l'emploi de Tacier tréfilé, on est devenu 
plus hardi et la traction funiculaire est employée actuellement 
pour le service des voyageurs sur des pentes vertigineuses. 

Sans chercher à dresser un catalogue des chemins exécutés 
jusqu'ici, nous citerons les suivants. Ils suffiront à montrer 
les progrès rapides que ce système a fait depuis quelques an- 
nées. 

Le chemin de fer funiculaire de Lyon & la Croix-Rousse a 
été inauguré en 1862, il présente une pente de 0,16 m, et a une 
longueur de 489 m. Il transporte des voyageurs et est muni 
de freins automatiques d'une grande énergie. 

Dès 1873 on construisit à San-Francisco plusieurs chemins 
à câbles sans fin, présentant des pentes de 0,16 m à 0,19 m\ 
ils ne transportent que des voyageurs. 

Le funiculaire de Lausanne à Ouchy a été ouvert à l'exploit 
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talion en 1877. Il a loOO m de longueur et une pente de 0,12 m. 
Le Lausanne-Gare qui lui est juxtaposé a la même pente et 
une longueur de 324 m. Ces deux chemins font le service des 
voyageurs et des marchandises. 

Le chemin de fer du Giessbach, près du lac de Brienz, a été 
inauguré en 1880. Il a 346 m de longueur et une pente de 0,32 m. 
Celui du Vésuve a 900 m de longueur et une pente de 0,63 m. 

Le funiculaire de Territet à Glion, près de Montreux, a été 
inauguré en 1883. Sa longueur est de 674 m et ses pentes va- 
rient de 0,40 m à 0,57 m. 

Celui de Marziele à Berne a commencé son service en 1885. 
Actuellement les funiculaires de divers genres ne se comptent 
plus: les Etats-Unis d'Amérique, le Portugal et la Suisse en 
présentent un grand nombre ; la France, l'Italie et l'Allemagne 
appliquent déplus en plus ce mode de transport dans les rues 
en fortes pentes ou pour l'ascension de montagnes. 

Nous indiquerons, dans le cours de cette étude, quelques 
détails caractéristiques de chemins funiculaires existants. 



Classification 



La dénomination de chemin de fer funiculaire, adoptée au- 
jourd'hui pour tous les chemins de fer où la traction s'opère par 
le moyen d'un câble ou d'une chaîne, comprend plusieurs va- 
riétés qui pourraient être classées de diverses manières. Nous 
remarquerons d'abord qu'elles forment deux groupes qui diffè- 
rent beaucoup l'un de l'autre pour le mode d'action du câble 
et pour le tracé du profil en long. 

Le PREMIER GROUPE sc composc des funiculaires à câble sans 
fin. 

Dans certains cas, le câble ou la chaîne est animé d'un mou- 
vement continu et les wagons sont répartis sur toute sa lon- 
gueur, ce qui forme une sorte de chapelet. 
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Le câble étant toujours tendu, soit par Faction des wagons, 
soit par celle d'un tendeur auxiliaire, le profil en long de ces 
chemins de fer peut présenter des pentes, des paliers et des 
contre-pentes. 

La disposition en chapelet a en outre Tavantage de pouvoir 
fournir un trafic considérable. 

Voici deux exemples intéressants de l'emploi du câble sans 
fin : 

1*» Les chemins de fer à chaîne flottante sonl originaires du 
Lancashire et ont été appliqués à l'exploitation des mines de 
SommoroslroetdeDicidodanslaprovince de Bilbao (Espagne). 

La chaîne sans fin est tendue entre deux poulies assez éle- 
vées au-dessus de la voie pour que les wagons puissent circuler 
au-dessous de la chaîne. Chaque wagon porte une espèce de 
fourche dans laquelle les chaînes s'engagent automatique- 
ment. Les wagons sont répartis uniformément sur la longueur 
de la chaîne et comme les wagons descendants sont plus chargés 
que. ceux montants, le système entier, composé de plusieurs 
chaînes sans fin successives, n'exige aucune force motrice pour 
opérer un transport considérable de minerais. 

Ce système, très convenable pour des matériaux de peu de 
valeur, n'est pas suffisament expérimenté pour qu'on puisse 
rappliquer aux transports de voyageurs. Le mode d'attache 
et la résistance des chaînes n'inspirent pas une grande con- 
fiance. M. l'ingénieur Briill a décrit ce système dans les Mé- 
moires des ingénieurs civils (1883). 

2* Les tramways de San-Francisco sont actionnés par un 
câble sans fin à mouvement continu. Le câble est logé dans un 
canal en fer et ciment placé sous la voie et qui présente une 
rainure. La voiture [dummy] porte une pièce spéciale, nommée 
grip, qui pénètre dans le canal et serre le câble entre ses mâ- 
choires. Le conducteur du dummy serre ou desserre le grip, 
ce qui lui permet d'arrêter à volonté le train pendant que le 
câble continue son mouvement. 

Ce système est admirablement approprié aux rues à fortes 
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penles et à énorme circulation de Sainl-Francisco. Il est très 
coûteux comme construction et. comme exploitation. 

L'établissement de ces funiculaires de rues soulève des diffi- 
cultés nombreuses qui ont été très habilement résolues par 
leurs ingénieurs. Les Annales des Ponts et Chaussées de 1877 
et 1880 renferment quelques détails sur ce sujet. 

A Chicago, on a adopté un système analogue dans des rues 
à faibles pentes et à énorme circulation, afin d'obstruer le moins 
possible le passage. 

Ce choix était motivé aussi par le fait que les locomotives 
patinent beaucoup sur les rails boueux des rues. Elles n'y trou- 
vent guère que le quart de l'adhérence ordinaire. 

Le SECOND GROui*E de chemins de fer funiculaires se compose 
de ceux dans lesquels le câble s'infléchit sur une poulie ou sur 
un tambour placé en haut du tracé et s'amarre par chacune de 
ses extrémités à un train. 

Sa longueur est telle que lorsqu'un de ces trains est à l'ex- 
trémité supérieure de la voie, l'autre occupe la position infé- 
rieure, l'un descend tandis que l'autre monte. 

Le câble n'étant tendu que par le poids des trains, le proHl 
en long ne doit présenter aucune contrepente. Les paliers et 
les parties en faibles pentes doivent être assez courts pour être 
franchis par la puissance vive. 

Ce système a reçu le nom de plan incliné à câble alteimatif. 
Il est généralement moins coûteux que la traction par câble 
sans fin et présente plus de sécurité, grâce à la fixité de l'amar- 
rage du câble ; par contre, la puissance de trafic est moins con- 
sidérable qu'avec le chapelet de wagons. 

Le câble alternatif convient donc bien aux chemins à faible 
trafic et à fortes pentes tels qu'on les rencontre dans les con- 
trées montagneuses. 

Les chemins de Lyon, de Lausanne-Ouchy, du Giessbach de 
Territet-Glion^ de Thonon, ainsi que la plupart des chemins 
funiculaires alpestres appartiennent à ce second groupe. Par- 
fois, comme au funiculaire Lausanne-Gare, l'un des trains est 
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supprimé et le câble s'enroule entièrement autour d'un tambour 
auquel son extrémité est fixée. 

Si Ton veut classer les funiculaires selon le genre de moteur 
qui opère le mouvement des trains, on a : 

l^Les chemins de fer funiculaires automoteurs qui se rencon- 
trent surtoutdans les exploitations de carrières situées à flanc de 
coteau. Les wagons descendants, chargés de matériaux, remon- 
tent les wagons vides sans qu'il soit besoin d'un moteur quel- 
conque ; 

2® Lorsqu'il s'agit d'un trafic montant, on a souvent recours 
à un contrepoids d'eau placé dans le train descendant et qui 
se vide lorsque le parcours est achevé ; 

3® Les chemins de fer funiculaires sont actionnés par un mo- 
teur fixe lorsque Teaufait défaut, ou bien lorsque la composi- 
tion des trains ne permet pas l'emploi d'un contrepoids d'eau. 

Ce moteur sera soit une machine à vapeur comme au Lyon 
Croix-Rousse, soit une turbine comme au Lausanne-Ouchy- 
soit des dynamos électriques comme au Burgenstock ; 

4^ L'ingénieur Abt a proposé de combiner l'action d'une loco- 
motive avec celle d'un lourd contrepoids pour franchir une forte 
rampe intercalée dans une ligne à simple adhérence ou à cré- 
maillère. 

La locomotive, reliée par un câble à un wagon chargé de 
fonte d'un poids égal au poids mort du train montant, parvien- 
drait à remorquer le poids utile sur des rampes assez fortes. 
Au retour, ce même train-contrepoids servirait de frein ; 

5® Citons encore le plan incliné d'Hopton (Angleterre) dé- 
crit dans les Annales des Ponts et Chaussées en 1877. 

Dans ce système, la locomotive monte seule le plan incliné 
en déroulant un câble amarré au train à remorquer. Arrivée 
au sommet, elle est calée sur la voie et agit comme un moteur 
fixe en enroulant le câble sur le tambour dont elle est munie. 
Cet exposé suffit pour montrer combien la traction par câble 
présente de variétés; nous ne prétendons pas décrire celles-ci 
dans tous leurs détails. Notre but essentiel est de traiter les 
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principaux problèmes qui se rencontrent dans Tétude des sys- 
tèmes les plus employés, et de donner des renseignements 
pratiques, utiles à connaître pour la rédaction des projets. 



CHAPITRE II 

Étude du profil en long 

Distribution des pentes d'un plan incliné, — Nous avons 
déjà remarqué que les chemins de fer à câbles sans fin peuvent 
présenter des paliers et des contre-pentes. Leur profil en long 
sera donc étudié comme s'il s'agissait d'un chemin de fer or- 
dinaire, en ayant soin toutefois de raccorder les pentes selon 
les formules que nous établirons dans le § 4 ci-après. 

Lorsqu'il s'agit d'un plan incliné à câble alternatifs le pro- 
blème n'est plus aussi simple, carie profil en long ne doit pré- 
senter ni contre-pentes, ni paliers. 

On doit chercher, en outre, à répartir les pentes de manière 
à diminuer autant que possible la dépense de force motrice et 
l'intensité de l'action des freins, et il est nécessaire de se ren- 
dre compte d'avance de la puissance du moteur et des freins. 

Nous étudierons successivement à ce point de vue les plans 
inclinés à contrepoids d'eau^ les plans inclinés automoteurs et 
ceux à moteur fixe. 

§ 1. Plans inclinés a cable alternatif et a contrepoids d'eau 

Dans ce système, les deux trains, composés ordinairement 
d'un seul wagon chacun, sont munis de grandes caisses qu'on 
remplit d'eau au haut du plan incliné et qu'on vide au bas. 

Les trains se croisent au milieu de leur trajet et leurs po- 
sitions successives sont toujours symétriques par rapport à ce 
point de croisements 

Nous appellerons jom^e5 symétriques celles qui sont occupées 
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en même temps, Tune par le train montant, l'autre par le 
train descendant, et nous supposons que les deux voies ont 
identiquement le même profil en long, ce qui est le cas habituel. 
Les plans inclinés à contrepoids d'eau que nous avons en 
vue ne présentent pas de stations intermédiaires. Rien n'em- 
pêcherait cependant d'en établir. 

La vitesse des trains s'accélère au départ jusqu'au moment 
où elle atteint son maximum qui se maintient jusqu'aux abords 
de la gare terminale et le trajet s'achève avec une vitesse dé- 
croissante. Nous ferons d'abord abstraction de cette variation 
de marche et nous supposerons que les trains sont animés d'une 
vitesse uniforme sur tout leur parcours ; puis, dans un para- 
graphe suivant, nous examinerons les périodes de démarrage 
et de ralentissement. 
Soit RS (fig. i) le profil en long d'un plan incliné, L la lon- 
gueur de la 
voie entre ces 
deux points f 
etHleurdiffé- 
rence de ni- 
veau. 

Désignons 
par tg ^ la 
pente au croi- 
sement , par 
/^a celle d'une 
partie quel- 
conque de la 
voie en amont 

du croisement et par tg^ celle delà partie symétrique en aval. 
Désignons par A la différence de 'niveau de ces deux points 
symétriques. 
Soit p le poids par mètre courant de câble. 
C la force nécessaire pour le maintenir en mouvement en 
supposant la voie de niveau. (Voir au § 6.) 
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P poids du train montant. 

P' poids du train descendant, 

Q charge d'eau du train descendant. 

/coefficient de résistance au roulement des trains sur une 
voie de niveau. 

F, F' F*^ pressions exercées par les freins en sens inverse 
du mouvement des trains. (Voir^au § 9.) 

Considérons maintenant une position quelconque des trains. 
Le train descendant, que nous nommerons le train moteur^ 
est en a et le train montant en b. Le mouvement étant uni- 
forme, il y a équilibre entre les forces qui produisent le mou- 
vement et celles qui Tentravent. Nous pouvons donc écrire : 

(P' + Q)5ma=P5mp + M + (P' + Q)A^^a + PA^^P + 
C + F. 

Le terme ph est 
le seul qui ne se 
comprenne pas à 
première vue, il est*^' 
égal àlacomposante 
du poids de la partie 
acb du câble qui L 
n'est pas équilibré 
par le train descen- 
dant. 

Si nous considérons un mètre de longueur de câble faisant 
avec rhorizon un angle 8 nous aurons, avec la fig. 2 : 

La composante S q parallèle à la voie == p sin 8 

Or, le triangle m no donne h! ~ sm S 

On a donc S ç' = ph'^ c'est-à-dire que la composante du 
poids du câble qui agit dans le sens du mouvement des trains 
est égale à son poids par mètre multiplié parla projection ver- 
ticale de la longueur agissante. En additionnant toutes les 
composantes partielles on aura, quelle que soit la courbure 
affectée par le câble, S S y = /?A. 

Il peut paraître singulier que nous fassions intervenir le 
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poids du câble comme force motrice, car il ne manifeste aucune 
tendance à descendre lorsqu'il repose sur une voie même très 
déclive. Cela provient du frottement considérable qu'il aurait 
à vaincre pour traîner sur le ballast et les traverses de la voie. 

Il en est tout autrement lorsque le train le tend assez pour 
qu'il ne repose que sur des galets. Il est alors dans une posi- 
tion analogue à celle d'un véhicule sur roues. 

Le maximum de distance admissible entre les galets sera 
déterminé au § 7 ci-après. 

Dans les applications on peut généralement remplacer cos a 
et cos p par l'unité, dont ils différent peu. Cette simplification 
est d'autant plus justifiée que le facteur /n'est pas déterminé 
d'une manière bien rigoureuse. 

L'équation d'équilibre des forces qui agissent lorsque le 
train moteur est en amont du croisement sera donc : 
(P'' + Q)5ma — P^mp — pA — (P + P' + Q)/— CzzF (1) 

Lorsque le train moteur est arrivé au point A, symétrique 
de sa première position, on a de même : 
(P' + Q)5mp — Psma + ;?A — (P + P' + Q)/-C = F' (2) 

Lorsque les trains se croisent, on a : 
(F + Q)5mY — P^mY — (P + P' + Q)/-C = P' (3) 

Ecrivons en outre l'équation du travail des forces qui agis- 
sent entre les points R et S. 
(F + Q)H — PH — (P+P' + Q)L/— CL = SF (4) 

Le symbole SF représente ici la somme des travaux des 
freins pendant toute la course SR. 

Cette équation est indépendante des variations de vitesses 
qui peuvent se produire pendant le trajet, mais elle suppose 
que les vitesses au départ et à l'arrivée sont égales entre 
elles ou toutes deux nulles. 

Les quatre équations fondamentales que nous venons d'éta- 
blir renferment des quantités connues et invariables, ce sont 
H L et/. Les valeurs àep et de C peuvent être déterminées h 
priori avec une approximation suffisante. 
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Les poids des trains P et P' varient d'une course à Tautre, 
mais comme nous cherchons à déterminer le maximum du con- 
trepoids d'eau, il convient de donner à P la plus grande valeur 
qu'il peut atteindre dans l'exploitation et à P' la moindrevaleur . 

Les quantités inconnues sont : 

Les pentes des divers points de la ligne, ainsi^que QF F* F' 
et SF. 

Nous verrons plus loin que h dépend des autres éléments 
du problème, mais il n'est pas explicitement donné. 

Pour déterminer ces inconnues, nous n'avons que les quatre 
relations algébriques ci-dessus, mais il faut en outre qu'elles 
réalisent la continuité de la ligne, 

L'ingénieur chargé de l'étude d'un chemin de fer funiculaire 
entre deux points donnés aura souvent le choix entre plusieurs 
tracés permettant chacun diverses répartitions de pentes. Ce 
choix exige quelques tâtonnements et des études comparatives, 
mais on abrégera beaucoup le travail en slnspirant des consi- 
dérations suivantes : 

A. Etude du profil théorique. Nous allons rechercher en pre- 
mier lieu quelle serait la forme la plus avantageuse à donner 
au profil en long au point de vue de l'économie d'eau, en ad- 
mettant que les trains sont animés d'une vitesse uniforme entre 
les points S et R. 

Il est évident que le travail des freins doit être nul sur toute 
la longueur du trajet. 

Nous aurons donc FF'F' et SF nuls. 

L'équation (4) nous fournira la valeur du contrepoids d'eau. 

^^ (P-P-)H + (P + F)L/+CL ,^^ 

y îîztl (^) 

L'équation (3) détermine la pente au croisement. 

(P + F+Q)/+C 
^^^ï= F+Q-P -(6) 

1^ Cette valeur est entièrement connue et se retrouve dans nos 
calculs subséquents. Nous la désignerons par la lettre M. 
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Deux pentes symétriques quelconques seront données par 
les équations (1) et (2), car en faisant leur somme et leur diffé- 
rence on a : 

2/>H 



SïM a — sin p 



p + r+Q 



. , . , 2(P+F+Q)/+2C 
sm X + sm p = p,^Q_p 

Pour simplifier nos notations nous écrirons 



(7) 
(8) 



P t F + Q 

et nous remarquons que la valeur de sma + s/ng est égale à 
2M. 

Nous aurons encore par addition et soustraction 

5m a = N A + M 5m p = M — N A 

La valeur de h n'étant connue que pour les points extrêmes 
de la ligne, le problème serait indéterminé si nous ne faisions 
une convention qui assure la continuité de la courbe selon 
laquelle seront placés les rails. 

Soit RS (fig.3) le profil en long cherché; divisons sa lon- 
gueur L en un nombre pair de parties égales que nous numé- 
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rotons à partir des deux extrémités de manière que les parties 

symétriques de la voie aient le même numéro et les mêmes 

indices. 

Nous admettrons que les projections horizontales /' de ces 

divisions /de la ligne soient aussi égales entre elles, ce qui est 

peu éloigné de la vérité en raison de la très faible courbure de 

la ligne RCS. 
Cette hypothèse est nécessaire pour arriver à des formules 

d'un emploi facile et nous corrigerons plus loin la petite erreur 

qu'elle introduit dans le calcul. 

Nous supposons connus les divers angles d'inclinaison 
3 P, Pg... et leurs symétriques a a, a^... et nous traçons ces 
diverses pentes de manière que deux pentes successives se 
coupent au milieu de la distance entre deux ordonnées succes- 
sives. 

Dans ces conditions nous pourrons calculer les ordonnées 
des points 1,2, 3, 4 et nous en déduirons Féquation générale 
de la courbe qui satisfait au présent problème. 

Tableau des ordonnées 
Partie inférieure. 

/ 
y , z= 2* (^^^ P + 2 5ew Pi + stn p^) 

/ 

^3 = — {sin P + 2 stn Pi + 2 stn Pa -f sin pa) 

/ 
y^ ='— {sin 3+2 stn g, + 2 sin Pj + 2 sin Pj + stn 3,) 

Partie supérieure. 

l 
Yj = H — -- (stn a + sin a,) 

À 

l 

Yj = Il — — • {sin a + 2 sin a, + sin a,) 
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l . 

Yj = H r [sin a + 2 sin aj -[- 2 sin a^ -{- sin «g) 

l 

À 

Or nous avons nommé h la différence de hauteur de deux 
points symétriques, nous avons donc A, = Y, — y^ d'où 

/ 
Al =: H — -T- {sin a + sin a, + 5m g + 5m j3j)=i= H — 2 / M 

On trouverait de la même manière A, = H — 4 / M 

A, = H — 6/M 
A. = H — 8/M 

Nous pouvons calculer les valeurs des sinus inscrits au ta- 
bleau des ordonnées car nous avons vu ci-dessus qu'on a tou- 
jours sin a = NA + M et sm 3 = M — NA. 

Calculons maintenant une ordonnée quelconque, celle du 
point n" 4 par exemple, nous aurons à faire l'addition suivante. 

siVip = M— NH 
2smp,=2M — 2NH+ 4/MN 
2sm3.=2M — 2NH+ 8/MN 
2smp,=2M — 2NH + 42/MN 

smp.= M— NH+ 8/MN 
d'où 

y,=|2x4(M-NH) + [2(2 + 4 + 6) + 8]/MN|-^ 

Nous discernons ici la loi à appliquer au calcul d'une or- 
donnée quelconque de rang m et nous observons que les termes 
2, 4, 6, sont en progression arithmétique dont la raison est 2 
et le premier terme 2 et qu'il y aura toujours m — 1 termes 
de cette progression dans la valeur dey. 

On peut donc écrire : 

y^=-^|2m(M— NH) + [2(m*— m) + 2m]/MN| 

ou y^z=/m(M — NH) + /*m*MN 

En désignant par L' la longueur de la projection horizontale 
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de la ligne entière RS et L la longueur RCS de la voie, nous 
avons avec une approximation suffisante la proportion 

Im : /'m = L : L'. 

Or l'm est Tabscisse x à partir du point de gauche, on 
peut donc écrire l'équation générale de la courbe RCS rap- 
portée à la verticale et à l'horizontale passant par le point R. 

y=^{M-NH)^ + MN^a:' (9) 

C'est Téqualion d'une parabole qu'il sera facile de construire 
par points. 

H' 

Sa longueur totale est donc L = L' + -yy. 

2 L 

Cette courbe s'écarte peu de la pente uniforme qu'on obtien- 
drait en traçant la ligne droite RS et cet écart dépend unique- 
ment du poids du câble; cependant on ne pourrait substituer 
cette pente uniforme à la courbe théorique sans*grever l'ex- 
ploitation d'une dépense d'eau assez notable, ainsi que nous le 
verrons dans l'exemple numérique ci-après. 

Un chemin de fer funiculaire à contrepoids d'eau a une lon- 
gueur de 1 500,45 m = L. Sa longueur en plan est de 1 487 m. 
= L' . Ses extrémités ont une différence de niveau H = 200 m. 

Le poids du train montant le plus chargé P = 11 000 kg^ 
celui du train descendant à vide P'= 7 000 kg. Le poids jo du 
câble = 1,5 A^^ par mètre et la force nécessaire pour le faire 
mouvoir est évaluée à C == 90 kg. 

Nous ferons/ =0,003. 

L'équation (5) nous donne le poids d'eau nécessaire pour 
entretenir un mouvement uniforme. 

Q = 5 200% 
Le facteur M est donné par l'équation (6) 

P'+Q — P 
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Les pentes extrêmes sont déterminées par sin a = 0,146 au 
sommet et sin ^ = 0,120 au bas du plan incliné. 
L'équalion de la courbe sera : 

y =:0,12106x+ 0,00000874 j:* 

Le point de croisement sera à 95 m en dessus du plan de 
comparaison passant par le point R, tandis que la pente uni- 
forme aurait une altitude de 100 m en ce point de croisement. 

Si nous donnions à la voie une pente uniforme le contre- 
poids d'eau devrait être calculé au moyen de Féquation (1) en 
faisant sin a = sin jî = 0,133 A = 200 et F = 0. 

On trouve ainsi qu'il faudrait 7 508 ^y d'eau au lieu de 
5 200 /ry qu'exige le profil théorique. 

L'équation (2) dans laquelle on donnerait à Q la valeur de 
7 508 Ay indique que les freins devraient exercer une pression 
de 600 kg contre les dents de la crémaillère. 

Cet exemple suffit pour montrer que l'étude du profil en 
long a une importance réelle et qu'une légère modification de 
pente influe notablement sur la dépense d'eau et sur le volume 
du réservoir qu'on doit placer sous les wagons. Ce dernier élé- 
ment n'est point indifférent, car la place disponible est res- 
treinte par les essieux et les freins. 

On remarquera aussi que les frais d'acquisition et d'entre- 
tien du câble, des freins et de la voie sont proportionnels à la 
charge des wagons multipliée par le maximum de pente du 
tracé et que notre profil en long théorique donne à ce produit 
la plus faible valeur possible. 

Pour arriver à une formule pratique nous avons admis l'é- 
galité des longueurs partielles /', ce qui n'est pas rigoureuse- 
ment exact. Il en résulte que lorsqu'on calcule y pour a: z: L', 
on obtient une valeur un peu différente de H. Dans notre 
exemple on a y = 199,36 m au lieu de 200 m. 
Cette erreur de 0,64 m est absolument insignifiante au point 
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de vue mécanique et il est facile de la répartir sur Tensemble 
de la ligne^ en modifiant comme suit l'un des facteurs numé- 
riques de Féquation. 

Pour calculer les cotes intermédiaires du profil en long- on 

Il — — 1/ 
ajoutera au facteur de x* la valeur 2. Ce facteur devient 

X* 

A 4 0,64 

dans notre cas • + 0,00000874 = 0,00000903. 

DÉMARRAGE ET ARRÊT DES TRAINS 

Nous avons déterminé le profil et la charge d'eau qui assu- 
rent l'uniformité du mouvement des trains. Il nous reste à 
voir comment ceux-ci acquièrent la vitesse initiale. 

Le premier moyen qui se présente à l'esprit consiste à 
ajouter au poids d'eau un surpoids q calculé de manière à 
donner aux trains une vitesse v après un trajet de longueur l". 

En conservant les notations précédentes et en nommant G 
le poids des galets en mouvement et de la poulie, le surpoids 
d'eau a pour valeur 

^ 2^fsina — t;* ^ ^ 

ce qui exprime que le travail du surpoids q donne à Tensemble 
des pièces en mouvement la puissance vive correspondant à la 
vitesse v. 

En appliquant cette formule à l'exemple traité ci-dessus et 
en faisant l'^ z=z 100 m, t;=4metG = 3 000 kg, on obtient 
q = l&61 kg. 

Ainsi chaque course dépenserait 5 200+1667 kg d'eau, 
soit 6,9 m'. 

Sous l'action de cette force supplémentaire, les trains pren- 
draient une vitesse accélérée qui devrait être rendue uniforme 
par l'action des freins. 

Dans les applications, il conviendrait de majorer cette va- 
leur de q afin de tenir compte du frottement au départ qui est 
un peu supérieur au frottement en marche. 
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On le voit, ce moyen de donner l'impulsion aux trains est 
onéreux et on devra lui préférer le système suivant. 

Ce second moyen consiste à augmenter la pente du profil 
en long théorique, sur une certaine longueur aux abords de 
la station supérieure. Le train-moteur acquiert ainsi au mo- 
ment de son départ une force de traction plus grande que celle 
trouvée nécessaire pour équilibrer le train inférieur et vaincre 
les frottements de roulement. 

Reportons-nous à la figure 3 et désignons par H + A' la 
hauteur de la station supérieure S'. 

Les pentes sont tracées d'après Téquation (9) entre les 
points R et S, mais la partie supérieure a une pente plus forte 
sur une longueur l'^ pour aboutir à la station S' . 

Soit /y a' la pente entre T etS', et tgcf. celle qu'elle remplace 
entre T et S, nous avons : 

A' = l" (sin Qt ^ sin a) 

Le train-moteur descend entre S' et T d'une hauteur h! plus 
grande que celle nécessaire pour équilibrer le train inférieur 
et vaincre les frottements, ce qui donne un travail moteur 
supplémentaire 

La puissance vive acquise par les trains, le câble et les galets 
la fin du parcours / est 

P + P^ + Q + L;> + G . 

y 

£n écrivant que ces deux quantités sont égales et en négli- 

A' . . . 

géant le terme —p qui est insignifiant auprès des autres forces, 

nous avons la relation : 

La quantité Q est donnée par Téquation (5) en fonction de 
H et nous connaissons la hauteur totale K = H + A' de la sta- 
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tion supérieure au-dessus de l'inférieure; c'est une donnée 
fondamentale du problème. 
Nous avons donc les deux équations : 

(P-P)H + (P+P)L/+CL 
^ H— /L 

qui déterminent les quantités Q et H et par suite A'. Leur ré- 
solution est facile à faire numériquement ou même par simple 
tâtonnement en prenant pour première valeur de Q celle, un 
peu trop faible, qui correspondrait à H = K. 

Les valeurs de Q, de H et de h ainsi déterminées, et le pro- 
fil en long étant construit entre R et T d'après l'équation (9) 
et se terminant par la pente T S', on est assuré que le train- 
moteur entraînera Tautre train avec une vitesse croissante de 
S^ en T et qu'il parcourra le reste de la ligne jusqu'à une dis- 
tance V de Ravec la vitesse uniforme v qu'on s'est fixée. 

Le reste du parcours aura lieu avec une vitesse décroissante, 
car le train montant parcourt la pente T S' et ce n'est que 
grâce à la puissance vive que la course peut s'achever. 

On pourrait fort bien atteindre le même but en adoucissant 
la pente de l'extrémité inférieure du plan incliné ou combiner 
ensemble ces deux moyens de donner l'impulsion au départ. 

Lorsqu'on aurait établi le profil en long selon les prescriptions 
théoriques qui précèdent, on sera assuré de réaliser la traction 
avec la plus grande économie d'eau et d'usure des freins et il 
sera même prudent de donner aux réservoirs d'eau une con- 
tenance un peu supérieure à celle strictement nécessaire afin 
de pouvoir disposer, si l'expérience le montre utile, d'un sur- 
plus de pouvoir moteur. 

B. Profil en long de formes diverses. — Dans l'étude du pro- 
fil en long théorique, nous avons fait abstraction de la forme 
du terrain naturel afin de chercher les conditions les plus favo- 
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rables à Texploitatioii. Ce profil sera parfois réalisable, car on 
rencontre assez souvent des flancs de coteau dont la pente dé- 
croît vers la base. Dans d'autres cas, on devra se résoudre à 
adopter un profil moins avantageux et même à renoncer au 
système de contrepoids d'eau. 

Lorsque le contrepoids d'eau qui convient à la plus grande 
partie de la ligne est insuffisant pour faire franchir au train 
moteur une région défavorable, on peut utiliser la puissance 
vive du train, mais il importe de se rendre compte de la vi- 
tesse initiale nécessaire et de celle que le train conserve à la 
"in de la course. 

Soieat Vo et V ces deux vitesses : 

G le poids des trains, du câble et des galets qui sont animés 
de cette vitesse initiale V,. Le travail de la puissance vive 

sera:-|_(v/-v). 

Dans toute la région dans laquelle le contrepoids Q est 
insuffisant les équations générales numéros 1 et 2 du § 1 
donnent des valeurs négatives pour F, ce qui signifie que F 
représente une force retardatrice dont nous allons évaluer le 
travail. 

Nous calculons au moyen desdites équations la valeur de F 
pour divers points de la région considérée et nous construisons 
une courbe dont les longueurs de la voie sont les abcisses et 
les valeurs de F les ordonnées. La surface comprise entre cette 
courbe dont les ordonnées extrêmes sont égales à zéro repré- 
sente la somme des travaux des forces retardatrices que nous 
désignons par SFe. Cette somme se calculerait aussi très faci- 
lement en cherchant pour chaque tronçon de la voie la force 
moyenne qui y agit et en faisant la somme de ces travaux. 

L'équation des travaux est : 

On se donnera généralement la valeur V^ que Ton peut ad- 
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mettre sans danger et qui peut être obtenue sur la région où Q 
donne un excès do force motrice, puis on déduit : 



= |/Vo^- 



2.7 IFg 
G 



Si la valeur de V est nulle ou imaginaire, cela signifie qu'il 
faut augmenter la valeur du contrepoids d'eau ou bien mo- 
difier le tracé, car la région défavorable ne serait pas franchie 
par la puissance vive. 

L'emploi de ce procédé a été fait et est encore en usage sur 




Fig. 5. 



certains chemins funiculaires sans qu'il en résulte dMncon- 
vénîents sérieux. Le pire qui puisse arriver est l'arrêt intem- 
pestif des trains lorsque le serre-freins n'a pas bien manœuvré 
et que la vitesse Vo est insuffisante. 

Les deux types de profils en long donnés par les figures 4 et 
5 seront admissibles si l'on a soin de réaliser la symétrie des 
pentes telle que nous l'avons définie par les équations 1 à 3. 
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Le procédé le plus simple de les étudier consiste à se donner 
le point de croisement dont la hauteur au-dessus de l'extré- 

mité inférieure doit être moindre que ■— , puis de choisir une 

À 

pente, sin y, pour cette partie de la voie ; Téquation (3) donnera 

la valeur du contrepoids d'eau, pour F" = : 

(P_F)sinY+(P + PV+C 
sin Y — / 

Nous nous donnons de même la condition que les freins 
n'auront à agir dans la partie inférieure du tracé que pour dé- 
truire la puissance vive au moment d'entrer en station; on a 
donc, d'après Téquation (2), F' ==0 et 

(P' + Q)sinp — Psina+joH — (P-hP' + Q)/— C=0 

Nous nous donnons sin ^y c'est-à-dire la pente de la partie 
inférieure du tracé, ce qui détermine celle de la partie supé- " 
rieure sin a. 

L'équation (1) donnera la valeur de F, c'est-à-dire la force 
motrice qui n'est pas absorbée par le train montant elles frot- 
tements du système. Cette force doit être positive. Si elle était 
négative, cela indiquerait que sin g est trop grand ou Q trop 
petit pour cette partie du tracé. Si elle était nulle, on ne dispose- 
rait d'aucune force pour démarrer les trains et leur donner la 
vitesse voulue. 

Lorsque F est positif, on déterminera la longueur/'' du par- 
cours au bout duquel les trains auront acquis la vitesse v en 
employant la formule déjà expliquée : 

r^^ P+P' + Q+/>L+G 

Au delà de cette longueur les freins exerceront sur la cré- 
maillère une pression égale à F. 

Si les résultats de cette première étude sont convenables on 
achèvera l'étude du profil en distribuant les pentes selon les 
conditions de l'équation (2), en s'assurant toujours que l'équa- 
tion (1) donne à F des valeurs nulles ou positives, 
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Dans le tracé du profil en long on ne devra pas perdre de vue 
que les pentes successives doivent être raccordées par des arcs 
paraboliques ou des arcs de cercle à grands rayons, ainsi que 
nous le verrons au § 4 ci-après. 

En appliquant au type, figure 4, les données numériques indi- 
quées dans notre exemple de profil théorique^ nous aurons les 
résultats suivants. 

Si la pente du terrain naturel au croisement est de 0^05 
nous aurons sin y = 0,05 d'où Q = 7 340 kg ; nous nous don- 
nons en outre sin p = 0,20 ce qui exige que sin «= 0,273 et 
F = 1248Ay. 

Ce profil est donc plus [défavorable que le profil théorique 
au point de vue de la dépense d'eau^ mais sera parfois moins 
coûteux à construire. 

Lorsque la configuration du terrain ne permet une réparti- 
tion convenable des pentes qu'au prix de travaux très onéreux, 
Tingénieur doit examiner Femploi d'expédients que nous 
allons indiquer. 

Supposons, pour fixer les idées, que le profil du terrain soit 
analogue au profil (fig. 3), mais que sa concavité soit trop pro- 
noncée pour qu'on puisse réaliser le profil théorique. Si Ton 
détermine lavaleurQ du contrepoids d'eau d*aprës l'équation 1 
en faisant F = 0, l'équation 2 donnera une valeur négative à F', 
ce qui indique une insuffisance de force motrice. Si, par contre, 
on calcule Q d'après l'équation 2 avec F'=: on aura, d'après 
Téquation 1 , une valeur de F qui pourra dépasser l'effort ad- 
missible pour les freins. 

Dans ce cas^ nous proposerions l'emploi d'un câble plus 
lourd que celui calculé au point de vue de la résistance à la 
traction. Le terme j^A serait ainsi augmenté et le câble formant 
frein pendant la première partie du trajet constituerait une 
augmentation de force motrice pour la seconde partie. La 
lourdeur du câble pourrait être obtenue soit par une augmen- 
tation de diamètre, soit par la substitution d'une âme en plomb 
à l'âme en chanvre. L'emploi du plomb n'étant pas encore 
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expérimenté, il devrait être procédé à quelques essais avant 
que de l'appliquer. 

Dans le cas où le profil en long n'est pas assez concave, on 
emploie un câble compensateur qui est attaché à l'arrière des 
deux trains et passe sur une poulie, avec tenseur, au bas du 
plan incliné. Nos équations sont applicables à ce cas, à la 
condition de désigner par p la différence entre les poids du 
câble moteur et du câble compensateur. Si le profil est con- 
vexe, ce dernier câble sera le plus lourd et p devient négatif. 
S'il est recliligne, /? est nul. 

Ce procédé est appliqué au funiculaire de Bienne-Maccolin 
(canton de Berne). 

Un autre moyen d'atténuer les inconvénients d'une pente 
trop accentuée dans la partie inférieure consiste à laisser 
écouler en route une certaine quantité d'eau. Nos équations 
1 à 3 donneraient facilement les indications nécessaires pour 
calculer en chaque point de la ligne la valeur du contrepoids 
d'eau Q qu'il est nécessaire de conserver pour que F soit tou- 
jours positif sans dépasser Teffort que l'on peut demander des 
freins. 

Ce procédé sera très prochainement appliqué au service du 
funiculaire de Lauterbrunnen à Murren. 

Dans des circonstances spéciales, on pourrait être amené à 
arrêter les trains au moment où ils se croisent et à transborder 
les voyageurs, chaque train ne desservant qu'une moitié de la 
ligne. 

Dans d'autres cas, on a jugé nécessaire de diviser le tracé 
en plusieurs lignes successives ayant chacune son câble et 
son moyen de traction. 

Les considérations qui précèdent pourront trouver leur ap- 
plication dans l'étude de profils en long de toutes formes 
mais il importe toujours d'examiner les conditions de traction 
dans toutes les régions de la ligne ; le profil théorique seul 
donne, du premier coup, les meilleures conditions d'exploi- 
tatioa, 
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§ 2. — Plans automoteurs 

Les plans automoteurs ne diffèrent des plans inclinés à 
contrepoids d'eau que par la nature de la charge motrice. Ils 
ont reçu de nombreuses applications dans les exploitations 
de mines ou carrières situées à flanc de coteau. Les wagons 
montants sont vides ou à peu près vides, tandis que le wagon 
descendant est chargé de matériaux. On n'a plus à rechercher 
les conditions qui rendent Q un minimum, mais au contraire 
celles qui permettent le plus fort chargement des wagons des- 
cendants compatible avec la sécurité. 

Les équations d'équilibre des forces et des travaux n®» 1,2, 
3, 4, sont applicables au cas présent à la seule différence que 
Q désignera la charge de matériaux et que P et P' sont habi- 
tuellement égaux. 

Il est évident que le profil en long le plus favorable sera 
celui qui rendra nul le travail des freins, ou qui le restreindra 
à annuler la puissance vive à la fin de la course. Nous nous 
retrouvons ainsi dans des conditions identiques à celles qui 
nous ont amené au profil dit théorique et aux conditions des 
profils de diverses formes examinés ci-dessus. 

Les wagons n'étant pas accompagnés par des serre-freins, 
on agit sur le câble au moyen de freins à ailettes^ ou autres, 
placés à la station supérieure. Ces freins peuvent être beau- 
coup plus puissants que ceux à crémaillère fixés aux wagons. 
Il en résulte que la distribution des pentes a moins d'impor- 
tance que dans le système à contrepoids d'eau. 

§ 3. — Plans inclinés avec moteur 

Ce système a l'avantage de s'accommoder de profils en long 
qui seraient très défavorables au système à contrepoids d'eau 
et de permetre Temploi de trains composés de plusieurs voi- 
tures lourdement chargées et de diverses provenances. Tel est 
le cas du funiculaire de Lausanne à Ouchy qui est actionné par 
un moteur hydraulique. Le train montant est parfois de 40 t 
tandis que le train descendant est de 20 t. Il admet des wagons 
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provenant des chemins do fer ordinaires. Dans le cas où Ton eût 
voulu faire le même service avec un contrepoids d'eau, le 
volume des réservoirs aurait été de 60 m^. Il serait impossible 
de les loger sous les trois voitures qui forment le train normal. 

En conservant les notations employées dans l'étude des 
chemins à contrepoids d'eau, et en désignant par D la force 
de traction exercée sur le câble par le moteur, Téquation 
d'équilibre des forces est : 

D + P'sina=:Psinp + ;?A + (P + P')/+C + F 
l'équation des travaux pour la course entière est 

DL + (F-^P)H— (P + P')L/— CL = SF 

Il est évident que la force en chevaux du moteur et saconsom- 
mation d'eau ou de charbon seront des minima si 2 F est nul 
et si le travail par seconde Dv est constant sur toute la ligne. 
Lorsque v est constant, D doit Tétre aussi et nous nous 
retrouvons dans des conditions semblables à celles qui nous 
ont conduit à Téquation (9) de la courbe du profil théorique. 

Dans notre cas 



et N~ 



P — P' 

P 



P + F 

Pour un profil quelconque on recherche quelle est la posi- 
tion des trains qui donne à D sa plus grande valeur en calcu- 
lant la formule : 

D = Psinp — Fsina±pA + (P + P')/+C 
dans laquelle le terme ph est positif lorsque le train descen- 
dant est en amont du croisement et négatif quand il est en 
dessous. 
Le démarrage exige du moteur une force supplémentaire 
P+jpr4-G y' 
r 2g 

l" et G désignant la longueur de câble et le poids des galets com- 
pris entre le moteur et la station d'où partie train montant. 
La force du moteur et sa dépense en eau ou charbon dépen- 
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dont du produit D t; et non de la traction D. On aura donc 
la ressource de réduire la vitesse dans les parties du tracé où 
D est maximum et Ton obtiendra ainsi un travail à peu près 
constant du moteur. Les freins ne sont employés que pour les 
cas de rupture de câble et pour détruire la puissance vive des 
trains au moment oix le moteur s'arrête. On évite ainsi des à- 
coup dangereux pour le câble. En résumé, la forme du pro- 
fil en long la plus avantageuse pour un funiculaire à moteur 
est encore le profil théorique déterminé ci-dessus, mais on 
peut s'en écarter avec moins d'inconvénients que pour les fu- 
niculaires à contrepoids d'eau. 

§ 4. — Raccordement des pentes 

Les raccordements de deux pentes successives du profil en 
long sont convexes ou concaves : dans le premier cas, la ten- 
sion produite sur le câble n'a d'autre résultat que de l'appli- 
quer plus fortement sur ses galets de support et nous verrons 
plus loin quelle est l'intensité de cette force. 

Lorsque la courbe est concave, la traction opérée par le poids 
des trains tend à soulever le câble et il importe qu'il ne sorte 
pas de la gorge de ses galets. 

En effet, lorsque le câble se détend il est très exposé à tom- 
ber à côté des galets et à s'y détériorer gravement par sou 
frottement contre leurs paliers et sur Taire de la voie. L'action 
du vent et surtout la traction oblique produite par les sinuo- 
sités du tracé amènent ce résultat. Nous avons donc à déter- 
miner la courbe que forme un câble soumis à la plus forte ten- 
sion qui puisse se produire dans l'exploitation d'un chemin de 
fer funiculaire. Les galets devront être disposés selon cette 
courbe ou au-dessus d'elle, mais jamais en dessous. 

On sait qu'un fil homogène suspendu librement et soumis à 
une tension forme une courbe nommée chaînette. Lorsque la 
flèche de cette courbe est petite relativement à sa longueur, elle 
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se confond avec une parabole, car on peut considérer le poids 

du fil ou du câble comme uniformément réparti sur la corde. 

Nous désignerons par jOi le poids par mètre de projection 

horizontale du câble AB (fig. 6) et TT^ sa tension aux points 

V - - ^ J 

■Hf. ' 




Fig. 6. 

A et B. Ces tensions font avec Thorizon les angles a et a' 
comme les pentes AS et SB que nous nous proposons de rac- 
corder par un arc parabolique identique à celui que décrirait 
le câble s'il était libre entre A et B. 

Ce sont ces points de tangence que nous allons fixer tout 
d'abord en fonction des quantités connues a, %\ pi TTi et par 
rapport au point S sommet des pentes à raccorder. 

L'arc parabolique AB [rapporté à l'horizontale et à la verti- 
cale passant par A a pour équation : 



y=(rf+4/)^-4/-^ 



(1) 



Il appartient à une parabole dontl'axe est vertical et a pour 
ordonnées : 



X, — / 

' 8/ 



^ 16/ 



ainsi qu'il est aisé de le prouver par les propriétés bien con- 
nues de cette courbe, mais nous ne nous y arrêterons pas. 

La figure 6 indique que d eil sont les ordonnées de B ,et / 
la flèche mn mesurée verticalement sur l'ordonnée de S, 
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En prenant la dérivée de l'équation de la courbe on a : 
dy _ d + if 8fx 

i^~ i ir 

ce qui donne pour x = o et a; = / 

d^kf d—if 

, tg»:^-^ tgc,'=^-j-!- 

en aditionnant ces deux valeurs on a : 

/ 

d=—[tg»+tgo^') , (2) 

en les retranchant l'une de l'autre : 

f--^{i9»-(9^') (3) 

Ecrivons maintenant les équations d'équilibre des forces 

autour de A ^ V,/— Hrf=0 

p,r d \ l 

autour de « ^^ ^ \i^f]~^ '1~^ 

Yi désigne ici la composante verticale de la tension T, en 
B et H la composante horizontale qui est, on le sait, la même 
en tous les points de la parabole. 

On tire de ces deux équations la valeur de V, puis celle de 

H^^-ii'd'où/^^ 
8/ ' 8H 

OrH = T.cos«'=Tco8ad'où/=- '^ 



8 T. cos a' 
en remplaçant / par cette valeur nous obtenons : 

, T, cos a', 

/= — [tga — tga!) 

, T cos a. , ,, 

ou /= [tga. — tga.') (4) 

Pi 
Nous ne nous arrêterons pas à prouver que le sommet d'an- 
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gle des pentes S se trouve à égale distance — des verticales 

passant par A et par B. Cette propriété des tangentes à la pa- 
rabole dérive facilement de son équation générale. 

La longueur / étant déterminée par les données du pro- 
blème, on calculera les valeurs de d et /". On en déduira la 
longueur des tangentes 

SA = — ^ SBz^— ^ (5) 

2 cos a 2 cos a 

2 I d \ 

et la hauteur S«=-T^ya — ("T" +/)• En remplaçant d et 

/ par leurs valeurs (équations 2 et 3) on trouve Sn=z f, (6) 
La courbe de raccordement est ainsi entièrement détermi- 
née par les équations n^M à 6 ci-dessus. 
La longueur du câble entre les points A et B est égale à 

Les tensions T et T i, qui entrent dans notre équation (4)^ 
sont celles du câble aux points A et B et Ton devra leur don- 
ner la plus grande valeur qui puisse se présenter en ces points 
pendant Texploitation, c'est dire que Ton devra tenir compte 
non seulement de la tension nécessaire pendant le mouvement 
du train situé en aval, mais encore de Tefifort à développer 
pendant le démarrage et des tensions anormales qui se pro- 
duisent lorsqu'il y a retard dans la manœuvre des freins. 

On ajoutera à ces forces la composante du poids du câble 
ph; h étant la différence de niveau entre le train aval et les 
points A ou B. Cette tension n'est donc pas susceptible d'une 
détermination absolument rigoureuse. 

Dans ces conditions, il serait oiseux d'apporter une rigueur 
minutieuse dans le calcul de pi. Sa valeur exacte serait : 

/ d' 8/*\ 

p étant le poids par mètre courant du câble. 
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On pourra sans inconvénient négliger le dernier terme, 
puis nous remplaçons d par sa valeur donnée dans Téquation 
(2) et nous avons : 

Pi=P y + -J^^9^ + ^9^') 

Lorsqu'iln'y a pas de motifs particuliers pour limiter au strict 
nécessaire lalongueur / du raccordement de pentes, on pourra 

T 

se servir de la formule approchée /= — [tgci — tg a.') puis 

nous observons qu'un câble d'acier peut supporter en toute 
sécurité des tensions de 2 360 à 3 280 fois son poids, selon sa 
qualité. On pourra donc écrire /= 3280 {tg a — tgoi!) ; cette for- 
mule est suffisamment exacte pour l'étude préliminaire du 
profil en long, avant que Tonne connaisse exactement les va- 
leurs de T et de p. 

On constatera que le profil théorique étudié au § 1®'* a tou- 
jours une flèche moindre que celle strictement nécessaire 
pour que le câble reste sur ses galets. Dans notre exemple 
numérique, il faudrait une tension de 84 300 kg environ pour 
tendre un câble de 1,5 kg par mètre sur 1 800 m de longueur 
jusqu'à ce que sa flèche soit de 5 m comme celle de notre 
profil. Or la tension ne dépasserait pas en pratique 4 000 kg. 

pi? 

La formule à employer pour cette vérification est T = -— :, 

8/ 
p.P 

elle dérive de la valeur /=i-— dans laquelle on 

8 Tj cos a' 
p 
remplace p, par et /* par L' cos' a'. 

'^ cos a 

On n'aura donc à se préoccuper de raccorder les pentes que 
dans l'étude de profils qui s'écartent du profil théorique, tel 
que ceux décrits au § 1®', B. 

Il peut arriver que le voisinage d'une traversée do route 
au-dessus de la voie ferrée, ou telle autre circonstance, em- 
pêche d'établir le raccordement des pentes d'une manière sa- 
tisfaisante» 
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Dans ce cas, on devra maintenir le câble sur ses galets au 
moyen de galets auxUiaires placés au-dessus du câble, mais 
laissant libre passage au wagon. Au Territet-'Glion,ona adopté 
un système ingénieux qui fonctionnait bien, mais avait Tincon- 
vénient d*exiger Tarrèt momentané du train à chaque passage 
près de l'appareil. On l'a supprimé récemment en corrigeant 
le profil en long de la ligne. 

Le galet auxiliaire est monté sur un long bras qui est hori- 
zontal dans sa position normale et pivote autour d'un axe in- 
cliné placé en dehors de la voie. Le wagon montant rencontre 
le bras placé en travers de la voie, il Taborde doucement et 
le range de côté. Le wagon descendant le replace au-dessus 
du câble dès qu'il a passé. 

Le poids de l'appareil exige que ces mouvements automa- 
tiques s'opèrent sans vitesse, de sorte que ce système n'est 
pas admissible sur un funiculaire à moteur ou automoteur 
dont les arrêts sont commandés dès l'extrémité de la ligne. 
Nous proposerions de préférence le système esquissé (fig. 7), 
qui serait moins coûteux et n'exigerait aucun arrêt des trains. 
Il restreindrait, il est vrai, la place libre sous le wagon, ce 




^^jQ_ J^^f^^.^.^ ^ Q t5.._ 

"" B/uJU dénii/ • • ■ 

Fig. 7. 

qui serait parfois gênant pour placer des réservoirs d'eau. 

Au-dessus du point S, où se coupent les lignes de pentes, 
on placerait un galet sans gorge G porté par un axe horizon- 
tal en porte à faux et, à quelque distance, deux galets coni- 
ques, A et B. Entre ceux-ci la voie serait déviée d'une quan- 



Digitized by 



Google 



— 33 — 

tité suffisante pour que l'amarre du câble puisse passer à côté 
du galet G. Le wagon descendant pourrait ainsi trajeter libre- 
ment; puis, lorsqu'il aurait dépassé le point B^ le câble, 
raidi par la tension, viendrait s'engager sous le galet G qui 
empêcherait tout soulèvement ultérieur. 



CHAPITRE III 

Résistances au mouvement des trains 

Nous avons à évaluer les résistances que les trains et le câble 
opposent au mouvement et qi;ii figurent dans nos formules 
des §§ 1^2 et 3 sous les lettres /et G. 

§ 8. — Valeur du coefficient/ 

Nous avons désigné ainsi le coefficient de résistance au 
roulement sur une voie de niveau. Il dépend de l'état de la 
voie, de la construction du wagon et de son graissage. Parmi 
les nombreuses formules proposées pour le déterminer, nous 
signalerons celle établie, pour les voitures de voyageurs, par 
M. l'ingénieur Desdouits {Annales des Ponts et Chaussées, 
1886). En employant le matériel ordinaire des chemins de fer, 
dans leur état de graissage usuel, il est arrivé à 
/= 1,6%+ 0,0003 V* 

/désigne le frottement par tonne, V est la vitesse en kilo- 
mètres à l'heure. 

Pour une vitesse de 4 m par seconde, /= 1,67 kg par 
tonne. Le passage dans une courbe de 500 m de rayon aug- 
menterait cette résistance de 1 % au maximum par tonne. 

Dans nos applications^ nous avons fait /^ 3 kg par tonne, 
en tenant ainsi compte, autant que faire se peut, de la résis- 
tance supplémentaire opposée par les freins à crémaillère dont 
le frottement peut être très minime lorsqu'ils sont entièrement 
desserrés. 

3 
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§ 6. -«e Valeur de G 

Nous avpns désigpé ainsi la force ftécess^ire ppur fftirp 
mouvoir le c^ble sur ses galets, en admettant qu'U est ^S.^pz 
tendu pour ne toucher le sol en ftucun poiRt, 

En l'absence d'expériences directes, nous chercherons à 
évaluer cette force de la manière suivante : 

a) Dans les parties de la voie en alignement droit et en 
pente uniformp, le câble est supporté par des galets à axes 
horizontaux et il peut prescjue être assimilé ^ mi§ barre rigide, 
lorsqu'il est tendu. 

Si donc nous désignons par D le diamètre de la gorge des 
galets, par d celui de leum tourillons et par /' le coefficient de 
frottement de ceux-ci sur leurs paliers, le câble exigera une 

force c = f 

Le rapport — = 1/10 environ et f' =0,08, 

d*où ciz: 0,008/? L. Nous rappelons que p est le poids par 
mètre coupant de câble et L sa longueur. 

b) Dans les parties de la voie qui présentent des courbes en 
plan et dans les raccordements de pentes convexes du profil 
en long, la tension du câble produit des frottements contre les 
galets verticaux ou horizontaux. §oit (fig. 8) /la distance entre 



\ Fifif, 8. 

deus galets, le centre delà courbe, R son rayon. La tension 

T du câble qui s'infléchit sur le galet produit une résultante 

/ IT d 

= T — et la force absorbée par chaque galet sera -g^ "Tt/' 
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Pour une courbe ayant un angle au centre g il faudra 

n galets. pr^=2.^ 

Les frottements p^ocjuits par h cqurfee enljèrp seroi^t. donc 
6 Trf S 



360 D ' ' 360 

Il se produira sans doute quelques pertes de force à cause 
de la raidçui: du câl^la. Nous ne saiiirip^s commept les appré- 
cier et nous nous bornerons à majorer les résultats obtenus. 

c) La poulie au soipmet du plan ipcUné produira une perte 

d 
deforce=:2T — X 0,08 = 0,016 T 

On sait, en outre, que lorsqu'un câble s'infléchit sur une 
poulie et est soumis d'un côté à une résistance T et à une 
puissance T' celle-ci doit dépasser la résistance d'une cer- 
taine quantité pour que le mouvement commence à se pro- 
duire. Cette différence, due sans doute au frottement mutuel 
des fils et torons qui composent le câble, se nomme ia raideur. 

Ce phénomène n'a pas été étudié jusqu'ici d'une manière 
complète et, en particulier, on ne sait pas encore si, et dans 
quelle mesure, la raideur dépend de Famplitude de Tare em- 
brassé par le câble. 

En maniant un câble métallique, on constate qu'il prend 
presque sans effort une courbure assez prononcée, mais que, 
passé un certain point, sa résistance à la flexion devient très 
considérable. On peut en conclure que la courbure qu'un câble 
prend sur ses galets de support, n'entraîne que des pertes de 
forces insignifiantes, tandis que celle qu41 prend sur les poulies 
de renvoi qu41 embrasse forcément en vertu de sa tension, 
occasionne des pertes qui ne sont pas négligeables. 

M, ringénieur Murgue a rendu compte dans les Annales des 
Ponts et Chaussées de 1887 des résultats d'expériences qu'il a 
faites à Bessèges pour déterminer la résistance à l'incurvation 
des câbles métalliques, puis, M. de Longraire, ingénieur civil 
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à Paris, a présenté à la Société des ingénieurs civils une mo- 
nographie sur la raideur des cordages. Nous en extrayons les 
formules suivantes qui sont basées sur les expériences de 
M. Murgue, les plus complètes jusqu'ici : 
Soit S rintensité de la raideur du câble, 
D le diamètre de la poulie ou du tambour, en mètres, 
p le poids du mètre linéaire de câble, en kilogrammes, 
T sa tension en kilogrammes, 

S= (3,50 + 0,0032 T)-^ pour les câbles en fil d'acier; 

S = (2 + 0,0032 T) ^ pour les câbles en fils de fer. 

d) Les galets sont mis en mouvement les uns après les autres 
par le câble et prennent très rapidement sa vitesse. Il y a là 
une force d'inertie à vaincre que nous évaluons à 16 kg en ad- 
mettant que le galet pèse 35 à 40 kg et prenne la vitesse de 
4 m en 1/2 seconde. 

En additionnant toutes les résistances énumérées ci-dessus 
et en ayant soin de les majorer pour tenir compte du travail 
de flexion auquel donne lieu le passage sur chaque galet, nous 
obtiendrons une valeur suffisamment approchée du terme C 
qui figure dans nos calculs. 

On remarquera que les courbures de la voie ont une très 
faible influence sur la valeur de C. Il n'y a donc pas de néces- 
sité à ce que le tracé en plan des chemins de fer funiculaires 
soit rectiligne. 

La tension T qui entre dans les calculs n'est pas constante, 
mais il serait bien inutile de tenir compte de celte variabilité 
dans le calcul de C qui n'a qu'une influence très secondaire 
dans nos équations d'équilibre. On adoptera pour T le maxi- 
mum de la tension qui peut se produire pendant le mouvement 
des trains. 

Il ne nous a pas été possible jusqu'ici de contrôler expéri- 
mentalement notre théorie sur la résistance que le câble 
oppose au mouvement des trains. Pour le faire d'une manière 
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rigoureuse, il serait nécessaire de tenir compte des variations 
de vitesse pendant Texpérience ; elles ont une très grande in- 
fluence, ainsi que le dénonce notre équation (10) ci-dessus. 
Cependant nous avons pu recueillir quelques observations qui 
concordent d'une manière très convenable avec les déductions 
théoriques présentées. 



CHAPITRE IV 

Engins SPÉCIAUX, voie et exploitation 
§ 7. — Distance des galets 

Les galets sont de petites poulies à gorge profonde, montées 
sur des paliers à coussinets de bronze, munis d'un moyen de 
graissage. 

Nous donnons aux figures 9 et 10 les croquis des galets du 
Territet-Glion. Le type (fig. 9) s'emploie dans les parties rec- 
tilignes de la voie, le type 10 dans les courbes du croisement, 
il remplace les galets verticaux. 

Les galets doivent être assez rapprochés pour que le câble ne 
traîne jamais sur le sol, même lorsqu'il est mis en mouvement 




Fig. 9. Fig. 10. 

par la plus faible traction qui puisse se réaliser dans l'exploi- 
tation de la ligne. Nous calculons cette distance comme suit : 
Soit T la tension du câble, tg ai. la pente de la voie entre les 
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deux galels A 61 B (fig: 6), f la hauteur rerlicàle mn de la 
gorge de galelâ au-dessus du sol^ p le poids par mètre cotiranl 
de câble. NoU3 ayons yu au§ 4 que la composante horizontale 
de la tension du câble a pour valeur : 

Tcosa ~ o j. dou/=:\/— ^ 

En nommant /' la distance A B, nous avons 

COS a ^ cos a P 

Au chemin dé fer de Lausanne à Ouchy, les premiers galets 
étaient en fonte satis aucune gattiiture^ hiais on constata 
bientôt qu'ils s'usaient rapidement et d'une manière irrégu- 
lière^ ce qui était préjudiciable à la durée du câblé. Ils furent 
successivement remplacés, sur la proposition de notre col- 
lègue> M: Gornaz, par des galets munis d'une bague feu caout- 
chouc qui a donné de bons résultats. Le dianrtètre dé la gorgé 
est de 300 mm. Au Territét-GUou^ on a préféré garnir le fond 
de la gorge des galets d'une composition dé 10 0/0 de cuivre j 
iO 0/0 d'antimoine et 80 0/0 d'étain. La gorge a 240 mm de 
diamètre. Ges galets pèsent SI kg sans leurs paliers; 

Ainsi que nous l'avons vu à propos du démarrage, celui-ci 
exige d'autant plus de force que le poids des organes mobiles 
est plus cotisidérable. Il y a donc intérêt à employer des ga- 
lets légers. Au funiculaire de Bienno à Maccolin, on a formé 
ceux-ci de deux disques de tôle emboutie, enserrant un moyeu 
de fonte. 

§ 8. — Le cable 

Les câbles sont généralement préférés aux chaînes à cause 
de leur plus graride résistance à poids égal et surtout parce 
que les chaînes, même les mieux faites, rompent parfois sans 
qu'il soit possible de le prévoir. 

Les chaînes présentent cependant l'avantage de pouvoir 
s'enrouler sur des poulies ou pignons de faible diamètre et de 
fournir des points d'attache sur toute leur longueur. 
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Les chemins de fer qui transportent des voyageurs mettent 
la plus grande importance à la sécurité et n'emploient que des 
câbles. 

Depuis qu'on sait fabriquer des fils d'acier de grande lon- 
gueur, on les préfère aux fils de fer en raison de leur grande 
résistance et de leur homogénéité. 

Ceux eniployés à îà construction des câbles ont un diamètre 
de i i/2 à 3 mm et présentent une telle ténacité qu'ils ne se 
ronipeht que sdils une charge de 110 à 170 kg Jial* iliilliiiiètrë 
carré de séctioti transversale. 

Ëd tordant ensemble Mtk certain nombre de ces fila, on ob- 
tient un toron. 

Le câble esi composé de pitisieurs torons tordus autoui* 
d'une âmé en chanvre qui lui donne une certaine llexibilité. 

D'après des expériences faites au Greusot, la torsion di- 
minue la résistance des fils, de sorte qu un câble n'a guère 
que les 4/5 de la résistance totale des fils qui le composent. 
Lorsqu'on détermine les dimensions à donner à un câble, il 
faut tenir bompte du fait que sa résistance diminue avec 
l'usure. 

Il convient donc de lui donner tlne sefetion supérieure à éëllë 
qu'exigerait la sécurité: 

Au Lausaune-Ouchy, les câbles âeufs ue ttataillëtit iJU'âtx 
1/10 de leur chargé def upture. 

Voici, pour d'autres funiculftifëà suiàseô, queltjuëà tëttôëi- 
gtiëmehts statistiques sur le coefficient de sécurité dti câblé en 
serribe norrtial et danè lé tîas dbcîdëtilel bù Tcln Sët^të ëti Jjlëihe 
marche les fl-eilis du wagott UidUtAtlt. (Voif* tûbimupHigê 40). 

LeS câbles sont retêtus d'une couche de goudtbil tihi ptè- 
Tient la touille et dittiiuuë Tusutë. Le tnêkugë de gbtldrdh de 
Norvège, d'huile et de colophane employé au LâUsdtîUë-Ohchy 
et au Territet-Glioti douttë de bdtis Résultats. Oëtëhduit doit 
être rëildUtelé dès que le bâble paraît bldnc. 

On à observé dernièremérit que les ttunçôtlà de bftblë^ qiii 
se trouvent dauâ les âdtltërtains peiidaht lêi tiUlt dU sldtrës sit- 
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rets du service se détériorent plus rapidement que les autres 
parties du même câble. Cela est dû pi'obablement aux pro- 



Giessbach (lac de Brienz)... 
Territet-Glion (Mootreux) . . 

Gutsch (Lucerne) 

Marzieli (Berne) 

Lugano 1* 

» 2* 

Bienne-Maccoliû 

Burgenstock (Lucerne) 

Zurichberg 

Beatenberg (lac de Thonne) 

San-Salvator (Lugano) 

Lauterbrunnen-Grutsch .... 



COEFFICIENT DE SÉCURITÉ 



service nor- 
mal. 



8,10 

9,50 

10,90 

13,80 

12,10 

13,40 

7,80 

11,40 

10,40 

9,30 

9,40 

8,10 



freins serrés. 



6,70 
7,00 
10,10 
12,40 
11,50 
12,80 
7,30 

9,50 
8,70 

7,80 



CHARGE 

de rupture 
par mm* 



107 

158,8 

124 

143 

116,5 

136,6 

150 

150 

122,5 

163,6 

140 

157 



priétés oxydantes des eaux qui filtrent à travers les voûtes 
maçonnées. 

Usure. — Le remplacement des câbles constitue une dé- 
pense importante, mais il est plus important encore d'éviter 
toutes chances de rupture de cet organe essentiel. Quelle que 
soit la puissance des freins, il est toujours à craindre que leur 
fonctionnement soit tardif lorsque le câble vient à se rompre 
inopinément. Or tout retard permet au train d'acquérir une 
puissance vive extrêmement dangereuse. 

Il est donc de la plus haute importance d'observer le câble 
et de se rendre compte fréquemment de sa résistance. On ne 
peut pas prélever des échantillons sur un câble en service, 
mais l'expérience a prouvé que la simple observation de l'u- 
sure extérieure suffit pour dénoncer le moment où il convient 
de le remplacer. 

On a constaté en effet, en détordant des câbles usagés, que 
les fils intérieurs s'usent très peu, ils se polissent les uns 
contre les autres surtout entre torons, mais l'usure de beau- 
coup la plus importante a lieu à l'extérieur du câble où il est 
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facile de la constater et même de la mesurer pour se rendre 
compte de la diminution de section métallique. 

La qualité des aciers fondus tréfilés varie notablement d'une 
usine à l'autre et même d'un câble à l'autre de la même usine, 
aussi ne pouvons-nous pas indiquer de règles générales pour 
déterminer le moment où un câble doit être remplacé. Le dé- 
partement fédéral des chemins de fer indique, dans sa circu- 
laire de février 1885, « que la tension maxima du câble, y 
compris la fatigue sur les poulies, ne doit pas excéder le quart 
de la charge de rupture en tenant compte de la diminution de 
section par l'usure. » Il serait sans doute plus scientifique 
d'observer l'allongement du câble sous des charges connues et 
de le mettre hors de service dès que ces allongements devien- 
draient permanents, ce qui indiquerait que l'élasticité est alté- 
rée, mais le câble, renfermant une âme en chanvre, s'allonge 
déjà lorsqu'il est neuf, et il n'est guère possible de déterminer 
pratiquement le moment où l'allongement provient de l'ex- 
tension des fils. 

Sur les chemins à faible pente, le mesurage de la longueur 
est compliqué encore de la résistance variable que les galets 
opposent à la tension du câble. Nous avons dû y renoncer com- 
plètement pour le Lausanne-Ouchy. 

Le tableau ci-dessous donne, pour les deux funiculaires de 
Lausanne, la statistique de leur durée. 





COÛT 


DURÉE 


MOYENNE 

par jour. 




fr. c. 




fr. c. 


le' câble. LO. 


15572,15 


847 jours 


18,38 


Acier anglais trempé. 


2e » » 


8366 » 


821 » 


10,28 


» (lu Creusot m twapé. 


3e >i )» 


8466,45 


603 » 


14,04 


» anglais' » » 


4e » » 


7981,95 


759 )i 


10,51 


» » » » 


5e » » 


10682,40 


1227 » 


8,70 


M » trempé. 


6e » » 


10249,60 


1212 » 


8.45 


» >/ » 


7e » » 


9093,15 


Poi«l»14iul890. 


Eieon ei senriee ai 
31 dèMinbn 1890. 


» fondu trempé. 


{•'Câble L.-G. 


1344,15 


550 jours 


2,44- 


» du Creusot m trempé. 


2e » » 


1 698,70 


825 » 


2,05 


» anglais » » 


3e » » 


1 519,20 


943 » 


1,61 


» » » » 


4e » » 


1357,55 


724 » 


1,87 


» » » » 


5e » » 


1 239,40 


364 » 


3,40 


» » » » 


Ifôe » » 


1 302,85 


Poi6le2aTrili889. 


Encore ei urrice ai 
SI dèceibn 1890. 


» fondu clair. 



Digitized by 



Google 



— 42 — 

En faisant abstraction du deuxième câble du Lausantie-Ou- 
chy, les trois premiers câbles de ce chemin de fer ont par- 
couru 40 000 km avant d'être jugés impropres au service; Pour 
les deux derniers, le parcours a été de 66 000 km au moins. 

Le câble de Territet-Glion est en acier fondu et sort de la 
fabrique de Feltem et Guilleaum (Mulheim-a-Rhein)x II était en 
service dès 1883 et esl encore en très bon état après un par- 
cours notablement supérieur à ceux indiqués ci-dessuS pour 
les câbles du Lausanûe-Ouchy. 

Nous attribuons cette différence au fait que Id câble du Ter- 
ritet-Glioti est toujours assez tendu pour ne pas toucher la Voie 
et à Fabsence de souterrains. La rouille joue en effet un grand 
rôle dans l'usure d'Un câble, et il y aurait à notre avis un cer- 
tain intérêt à substituer le plomb au chanvre qui constitue 
Tâmé flexible d'un câble. Le plomb n'étant pas perméable à 
rhumiditéj oU pourrait espérer une notable diminution de la 
rouille. Dans cet essaie il faudrait observer les phénomènes 
magnétiques qui se produisent entre deux métaux différents 
juxtaposés et mouillés. Ces phénomènes pourraient être favo- 
rables ou défavorables à la conservation du câble. 

Calcul de la section métallique du câble. — Cette section 
dépend de la résistance des fils employés à faire le câble mais 
diminuée par la torsion. Elle dépend aussi du coefficient de 
sécurité que l'on juge convenable d'adopter et de la tension la 
plus fdttë a làtJUëllè le fcâblè péUtettë îJtlUttlis dans l'exploita- 
tion. 

Ce maximum de tension se compose des trois éléments sui- 
vants : 

1** La composante du pdids du train et du câble lui-même; 
augmentée de la force nécessaire pour vaiticre les résistances 
|)assives. 

On aura à chercher quelle est la position du train qui donne 
la plus grande Valeur à Téxpresâion 



Psina-^-ph + Pf- 



Cl 
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dans laquelle P désigne comme précédemment le poids db 
train monlahlj^yae la pente de la Voie au point bohsidéréj p le 
poids J)ar mètre courant de câble évalué approximàtiyement^ 
h la projection verticale du brin montant, f le coefficient de 
froUettieht du train, Cle coefficient de frottement du câblé, L 
sa longueur totale et / celle du brin montant. 

Dans Tezemple numériqdë ttaité au § 1) on obtient pour la 
position inférieure du train montant 1 749%^ et pour sa po- 
sition supérieure 1 639 kg. 

2* Nous avons vu que le démarrage exi^e une force su|iplé- 

. , , . , . P+»/+nQ , 
mentaire dont la valeur est pour le tram montant — — — 1?' 

formule dans lat}uëllen6 itidiquë le t)oids des gdlëtë ëtpdulië^ 
supportant le bt^iti ttiontàtit et F là loHgUëtir pat^courUe par le 
trftitl fidtlt^ àcquêtir là Vitesse a. 

Dàtiëfaotte exemple nuttiéritJUë dh aurait potir V = Kmm 
et i^ !=: 4 m iihe force stipplémëiltàirë de i^ikgh, ajouter aUx 
1 743 % trouves fci-dë&SUôi total 1 878 kg. 

3' Le câble subit Une certaine fatigUë eU slhQéëhisSànt sUr 
les galets et sUr les tambours et poulies de renvoi: 

RëUieàUî, dâhs sbn ouvragé fe Comtructeilr, à brU pôUvdit 

d 
évaluer cette tension parla formule S = 10 000 -g- dans laquelle 

d désigne lé didtilètrë des tils et R leràyoU de lâpbUlie. 

Cette formule dérive évidem metit d'uHe àssimildtioH ertbhttèé 
de là flexion d*lih fil à ëëlUl d^tiilë piëbë Hgide. 

En ëffël, la thëbrië de là QëiioH plàtië dëS Solides ddHhëfâil 

1 égalité bien connue -— z^-j-doùS^^Es^-. 

R d 2R 

T 

Of Ë = 2d000 pdl- Hlilliitièlrfe tàWé. Oti àUtàil ddHÈ gaWftië 

d 
Reuleaux, S = 1 000 -5- . 
R 

Si cëitë àsdimiktioil était extlbte, du fil de fër bt-didait-ë de 

2 mm de diamètre enroulé sur Une |)balie de 0^20 M. dé t'ajrDn 
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devrait rompre, car sa tension s serait de 100 kg par millimètre 
carré, ce qui n'a pas lieu. L'expérience prouve qu'on peut en- 
rouler ce fil sur des poulies plus petites encore, sans qu'il pré- 
sente aucune trace de rupture. 

Cette anomalie provient de ce que les formules de la flexion 
plane des solides sont basées sur plusieurs hypothèses qui ne 
sont plus admissibles dès que la flexion est très grande relati- 
vement aux dimensions du solide. La formule de Reuleaux 
donne donc des résultats très exagérés pour la fatigue d'un fil 
courbé sur une poulie. 

Si nous considérons un des fils d'un câble, nous remarque- 
rons qu'il décrit une courbe hélicoïdale complexe, car il parti- 
cipe à l'enroulement des torons. 11 est tantôt comprimé, tantôt 
tendu par l'enroulement du câble sur la poulie, de sorte que 
ces actions peuvent s'annuler par un simple glissement des fils 
les uns sur les autres. En outre l'âme en chanvre est compres- 
sible, ce qui modifie les réactions des fils les uns sur les autres. 

Nous en concluons que le phénomène de l'enroulement d'un 
câble sur une poulie donne lieu à des tensions moléculaires 
très compliquées, mais dont l'intensité est certainement de 
beaucoup inférieure à celle indiquée par la formule ci-dessus. 

L'influence des galets qui ne font que guider ou supporter 
le câble est encore plus difficile à apprécier, car celui-ci s'in- 
fléchit selon une courbe dont la forme dépend surtout de sa 
raideur, de sa tension et de son poids. 

En résumé, nous estimons qu'on peut négliger l'influence 
des poulies et galets dans le calcul de la tension maxima du 
câble, le coefficient de sécurité suffisant largement pour ces 
tensions d'ordre secondaire. 

Il n'en faudrait cependant pas inférer qu'on puisse, sans in- 
convénient, multiplier les poulies de renvoi, car elles augmen- 
tent notablement l'usure du câble. 

Renseignements sur les câbles. — Nous extrayons de nos 
notes les dimensions et résistances de quelques câbles em- 
ployés depuis plusieurs années. 
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La résistance des fils isolés du meilleur des câbles du Lau- 
sanne-Ouchy a atteint 179 kg par millimètre carré et le câble 
entier a montré une résistance de 140% par millimètre carré 
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de section métallique. L'expérience des câbles n'est pas encore 
assez longue pour qu'on puisse définir la qualité d'acier et le 
genre de trempe qui conviennent le mieux. Les tréfileries ont 
fait de grands progrès et en feront encore. 

Les rapports entre le poids du câble avec son âme en 
chanvre, sa section métallique et son diamètre extérieur dé- 
pendent d'une foule de détails de fabrication, de sorte qu'on ne 
peut, sans consulter le fabricant, déterminer exactement tous 
ces éléments. Or il est pourtant utile de les connaître au moins 
approximativement pour l'établissement de l'avant-projet, ce 
qui nous engage à donner ici quelques indications sur les 
câbles les plus employés dans les chemins funiculaires. 

Ces câbles en fils d'acier tréfilés sont composés de 42 à 294 
fils groupés en torons, lesquels sont ensuite tordus ensemble 
sur une âme en chanvre en sens inverse du sens de torsion des 
torons. Pour les très gros câbles, ceux-ci ont aussi une âme 
en chanvre. 

Le diamètre des fils employés habituellement est de 1, 8 
à 2, 2 mm et kur nombre est ordinairement un multiple de 6. 

En comparant un certain nombre de câbles dont nous con- 
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naissons la composition et les dimensions, nous arrivons à la 

jo = 0,0075 ncP 
formule empirique (}ans laquelle /> est le poids par mètre cou- 
faut du câble y comprjs le goudronnage, n le nombre de fil§ 
Ifnétalliques et d leur diamètre exprimé en millimètres. 

Le coefficient nuipérique a pour valeurs extrêmes 0,0068 
§t 0,0083. Noijs avons trouvé aussi que le diamètre Ddu câble 
pxprimé en millimètres est assez convenablement exprimé par 

D = v/35pjD 
\^ formule lorsqqe/} est compris pntre i kg et 18 kg. 

Le coefficient iiuméfique 3S0 varie selon les conditions de 
f^rication d^ 320 ^ 360 mais s'approche souvent de 350. 

La charge de rupture d'un câbje terminé peut qtrp évaluée 
4;)non à 0,25 Xi30Xicrf»w= 102 wcP. 

Le coefficient 130 est la tension pftr naiUiroètrP Cftrré de 
section i^étallique du c^ble^ il tient compte de la perte de 
foroe due h h tQV^on et peut varier dans Tétat actuel de la 
fi^J^riçation des cibles, de 107 à. ISO kg^ eomqae l'indique le ta? 
bleau ci-dessus. 

/Sécurité. — Le câble est le pripcip^l gftr^nt fie la siScurité 4e!3 
voyageurs 3iir i|n chemin de fer funipulaire j le rôle des fr§ips, 
très efficace sur les peptes modéréps, devient prépilîre sur les 
pentes acceutuées. Grâce ai;^ progrès faiti^d^Rsleurf^bn^^fttioi)^ 
les câbles présgntept 4e tPUes gi^ranlies qu'il uV * Pftsd'exejn- 
ple, en Europe, 4'ftcçidents de per§pnueft c^u^é.sf pWUft§ rup- 
ture de câble sur un phemin Aq fer funipuUjre. 

^expérience, plus janpieune encore, fi*ite dftus les miui^s, 
dépiontre qu'une surveillgince iutelligeute .suffit pour ^P^r- 
ter presque tout dang'er de i^upture. 

D'après uue statistique des câbles du district de Dortn^updi 
sur 1 118 câbles ronds en acier retirés du service 4e^ roioes, 
42 seulepient s'étaiept rprppus brwsquerneut ; or Ist, surveil- 
Huç§ d'uu pâble est feie» plus efficace §ur »n pberniR fuBigu- 
laire que djns un puits ^e ffijug et la fabripatiou de§ pftbl^s 
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d^acier a fait de grands progrès depuis 1884, date de cette sta- 
tistique. Les câbles en fils de fer donnent lieu à des ruptures 
brusques, 4 fois plus fréquentes. 

Amarre du câble. — Les wagons du fuQÎculaire Lyon-Croix- 
Rousse sont amarrés au câble parFintermédiaire d^une grande 
pièce en fonte dont la forme rappelle le profil d'une poire. Le 
câble s'enroule autour du gros bout et est épissé sur lui-même 
vers Fextrémité pointue de T^marre. Ce système est solide, 



OMe^ 




poape suiTant XY. 



Fig. 11. 



mais d'une exécution moins facile que celui que nous avons 
proposé en 1878 pour le Lausanne-Ouchy. Ce système d'a- 
marre était déjà usité et favorablement connu aux États-Unis 
pour fixer les extrémités des câbles des ponts suspendus. Il a 
été imité dès lors sur plusieurs chemins funiculaires où il a 
donné les meilleurs résultats. Un serrurier quelconque peut 
placer facilement le câble dans la pièce d'amarre, car il suffit 
de détordre Textrémité du câble après l'avoir enfilé dans le 
trou tronconique ab (fig. 11), puis de replier les bouts des fils 
sur eux-mêmes et de les agglutiner ensemble en fondant du 
plomb ou du zinc. Les Américains y chassent en outre des 
clous, mais cela n'est pas nécessaire. Cette pièce est soutenue 
par une chaînette afin d'éviter qu*elle ne butte contre les ga- 
lets. Elle s'accroche par une forte boucle à l'extrémité de la 
barre d'attelage qui agit sur le châssis du wagon par l'intermé- 
diaire d'un ressort de traction t (fig. 13). 

La figure 11 donne la forme et les dimensions de l'amarre 
du Lausanne-Oucby. 
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Épissure. — Lorsqu'un câble vient à se rompre, ses tron- 
çons peuvent être rejoints au moyen d'une épissure. Pour cela 
on détord les torons des deux extrémités sur 6 m àe lon- 
gueurpar exemple ; puis on raccourcit le premier toron de 1 m, 
le second de 2 m et ainsi de suite, puis on retord les torons en- 
semble de manière à croiser les joints. Lorsque ce travail est 
fait par un ouvrier exercé, le câble ne perd guère que un cin- 
quième de sa solidité, et son diamètre reste à peu près le même. 

§ 9. — Les freins 

Les freins des chemins de fer funiculaires onl à remplir 
deux fonctions distinctes. 

Dans l'exploitation normale, ils agissent comme sur les che- 
mins de fer ordinaires pour modérer la vitesse et arrêter les 
trains aux stations. 

En cas de rupture du câble ils ont à fixer le train en dé- 
tresse sur la voie. 

Ces deux rôles peuvent être remplis par des freins ordi- 
naires lorsque la pente est faible, c'est-à-dire en dessous de 
10 0/0. Pour les déclivités plus fortes, les roues glisseraient 
lorsque les rails seraient mouillés. 

Au chemin de fer de Lyon à la Croix-Rousse, le frein de 
détresse agit automatiquement en serrant le rail entre de fortes 
mâchoires mues par le train lui-même. Ce système fort ingé- 
nieux n'a pas été imité à cause de sa complication. Il ne per- 
met aucun croisement de voie. 

Le chemin de fer Lausanne-Ouchy présente dans sa par- 
tie centrale une pente de 5 1/2 0/0 sur 800 m de longueur. 
Elle se raccorde en amont avec une pente de 12 0/0 et en aval 
avec une pente de 7 0/0. 

Dans ces conditions, on a estimé que des freins produisant 
seulement Tenrayement des roues suffiraient en toutes circons- 
tances et l'expérience a démontré en effet que lorsqu'un train 
est abandonné à lui-même sur la pente de 12 0/0, dont les 
rails sont habituellement humides, il peut être arrêté au bas 
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de cette pente, sans avoir pris de vitesse dangereuse, par 
remploi des freins que nous décrivons ci-dessous. 

Ces mêmes freins suffisent aussi pour arrêter un train sur la 
pente de 70/0. 

Les wagons à voyageurs et à 
marchandises sont tous munis de 
freins à sabots semblables à ceux 
des chemins de fer ordinaires , 
mais très robustes. Le fourgon, 
qui occupe toujours la position 
inférieure du train et qui est atta- 
ché au câble, est muni de freins à ^'^^" ^^' 
bandes et de freins de détresse que nous décrirons plus loin. 

Les freins à bandes sont composés de poulies calées sur 
chacun des deux essieux du fourgon. Ces poulies sont em- 
brassées par une bande flexible en fer, garnie de plots de 
bois dur (fig. 12). 

En tirant au moyen de leviers et d'une vis la tringle ab on 
agit sur le levier cde qui serre la bande avec une intensité 
suffisante pour arrêter la rotation de Tessieu et des roues. 

Ces freins à sabots et à bandes servent à arrêter les trains 
aux stations en même temps que le moteur fixe. Leur action 
est nécessaire pour empêcher les à-coups, désagréables aux 
voyageurs et dangereux pour le câble, produits par la puis- 
sance vive des trains montants. Ceux-ci continueraient quel- 
que peu leur course et reviendraient brusquement en arrière 
si on ne les enrayait pas à temps. 

Le frein de détresse est esquissé figure 13. 




Fig. 13. 

Une chaîne c enroulée sur une roue à rochet r soutient, par 

4 
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rintermédiaire de leviers et de tringles, 4 patins s. II suffit au 
garde-frein de décrocher la roue r pour que ces patins tombent 
sur les rails. Les roues gravissent le petit plan incliné d et 
s'enchâssent dans la partie circulaire d«s sabots. Le fourgon 
est ainsi transformé en traîneau et Texpérience a prouvé 
qu'il est ainsi plus promptement arrêté que par les autres 
freins. Dans les deux cas, c'est le frottement de fer sur fer qui 
agit, mais le patin est limé sur une plus grande longueur que 
la roue par les joints et les aspérités des rails. Ce système a 
inconvénient de produire un choc violent, pénible pour les 
voyageurs et qui fausse les tringles. 

Au tronçon de chemin de fer Lausanne-Gare, la pente 
de 12\0/0 est suivie par une pente de 2 1/2 0/0 de 40 m de lon- 
gueur seulement et le wagon-fourgon doit souvent remorquer 
de lourds wagons à marchandises provenant d'autres com- 
pagnies et dépourvus de freins. 

Dans ces conditions, le système employé sur la ligne prin- 
cipale ne pouvait pas suffire et l'on a adopté des freins à cré- 
maillères du système Riggenbach. Le wagon-fourgon étudié 
et construit par cet éminent ingénieur est muni de deux 
systèmes de freins : un frein à bandes semblable à celui de 
Lausanne-Ouchy et un frein automatique esquissé figure 14. 
Celui-ci ne sert qu'en cas de rupture du câble. Une forte roue 
dentée est calée sur l'essieu aval du wagon-fourgon et engrène 
avec une crémaillère fixée aux traverses de la voie. 




=fc 



Fig. 14. Fig. 15. 

La roue dentée est solidaire à deux poulies, dont l'une reçoit 
la bande du frein à main et l'autre les sabots du frein automo- 
teur (fig. 18). 
* Si le câble venait à se rompre on voit facilement (fig. 14) 
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que le contrepoids rfne serait plus soutenu par le levier abd. 
En tombant il tirerait le levier egh qui serrerait énergiquement 
les sabots g et /. 

Ce frein est essayé chaque jour, mais il n'ajamais eu à fonc- 
tionner comme frein de détresse. 

Le taquet t solidaire avec le boulet q sert à soutenir le con- 
trepoids lorsque le fourgon circule sur les faibles pentes 
des stations extrêmes où la tension du câble serait insuffisante. 
Des coulisseaux fixés à la voie aux origines de ces pentes 
obligent le boulot ç' à se mouvoir perpendiculairement au plan 
de la figure ce qui place ou déplace le taquet t. 
L'arbre jD qui les soutient a une section carrée. 
Nous donnons par les figures 16 à 18 le diagramme des freins 
du Terri te t-Glion remarquables par la forte pente de 0,57 sur 
laquelle ils fonctionnent avec succès depuis 1883. Voici la des- 
cription qu'en donne Tingénieur C. Chessex, chef d'exploitation 
de cette entreprise hardie. 

« Chaque voiture est munie de trois freins dont deux à mains, 
le troisième est automatique et ne fonctionnerait que lorsque 
le câble viendrait à se rompre. 

« A) Frein à main d amont (fig. 16). — A côté de la 
grande roue dentée qui engrène avec la crémaillère, Tes- 

B sieu du' wagon porte une 
roue engrenant avec un pi- 
gnon monté sur l'arbre de la 
poulie à frein. Les deux sa- 
bots aa en bronze peuvent 
être pressés contre la poulie 
au moyen de la vis c et des 
leviers et tringles bb. Les 
proportions des leviers sont 
telles que chaque sabot agitavecla même pression sur la poulie. 
Celle-ci estenacierfondu et cannelée pour augmenterlafriction« 
« Tous les leviers, boulons, etc., sont en fer forgé de 
première qualité. 




Fig. 16. 
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Fig. 17. 



« B) Frein à main d'aval (fig. 17), — Deux poulies à 

frein sont fixées directement 
contre la grande roue dentée 
qui engrène avec la crémail- 
lère. Leur assemblage est 
représenté par la figure 18. 

« Pour éviter le cisaille- 
ment des boulons qui les 
unissent, ceux-ci sont munis 
de bagues en acier. 

«La roue et les poulies sont 
en acier fondu, les sabots en 
bronze, les leviers et barresen 
ferforgé de première qualité. 
« Le mécanisme du frein est combiné de façon que la pression 
exercée par le conducteur au moyen de la vis a se transmet 
aux quatre sabots de la manière suivante : par les leviers et 
barres bbb sur le sabot I d. Elle se transporte par la barre 
C d sur le sabot II rf, puis par le levier rf, la barre e, le petit 
arbre /*, la barre y et le levier h sur le sabot I a et enfin par la 
barre C a et le levier i sur le quatrième sabot II a. Comme les 
leviers des sabots ont les mêmes proportions, la pression qu'ils 
exercent et l'usure sont les mêmes. 

« C) Frein automatique (fig. 17). — Le mé- 
canisme du frein automatique est combiné 
-avec celui du frein précédent. Le câble est at- 
taché à l'extrémité inférieure du grand le- 
vier K dont l'extrémité supérieure s'appuie 
Fig. 18. - contre les ressorts en acier // en les compri- 
mant. Le levier K est libre sur Y arbre msur lequel est calé 
le long levier n qui porte le poids o. En outre, Tarbre m porte 
deux petits leviers pp qui sont liés au levier i du quatrième 
gabot II «.Le poids o est soutenu parle petit levier q surTarbre r 
qui, au moyen du levier s et de la barre /, est en rapport avec 
les ressorts //. Dans le cas de rupture du câble, la compres- 
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sion de ces ressorts étant supprimée, ils s'étendent et retirent 
Tappui q du poids o en agissant sur la barre t et le levier 5. 

« En tombant, ce poids produit sur les sabots la pression né* 
cessaire pour arrêter presque instantanément la voiture char- 
gée et placée sur la rampe de 57 0/0. 

« Le moyeu du levier à poids porte unrochetw, dont le cliquet 
V est fixé au bâtis afin d'empêcher le poids de se relever. Pour 
éviter un choc, l'effort se transmet aux sabots par l'intermé- 
diaire d'un ressort en caoutchouc X. » 

Les crémaillères qui 
fournissent le point d'ap- r"**'*^oo T^\ 

pui aux freins du Lau- *^|^ ■^•-t* 

sanne-Gare, du Gîess- \ L ^ ^s«^^^^^^ 

bach et du Territet-Glion \jr^ — i) ""î J 

sont semblables comme ^ p^ L ''j 

forme à celles employées ■'■■ ' ^' 
sur les chemins dits à cré- 



[Fig. 19. 



maillères du Righi, de Rorschach-Heiden, etc. La figure 19 
donne Ja coupe de la crémaillère du Lausanne- Gare. 

Les échelons sont espacés de 100 mm^ d'axe en axe ; ils sont 
au niveau des rails, ce qui exige des selles en fonte sous les 
joints des tronçons de la crémaillère, c'est-à-dire tous les trois 
mètres et des tasseaux en chêne sur les traverses intermédiai- 
res. Les échelons ont une hauteur de 31 mm. Leur section est 
un trapèze dont les bases ont 29 et 46 mm de largeur. Leurs 
extrémités sont arrondies et pénètrent dans les flancs des fers 
en U contre lesquels ils sont rivés. 

Les tronçons sont éclissés fortement et boulonnés aux trap- 
verses de la voie. 

Les crémaillères du funiculaire Territet-Glion sont compo- 
sées de deux fers en U de 120 mm de hauteur sur 60 mm de 
largeur placés à 120 mm de distance et reliés par des échelons 
en acier rivés dans leur flanc vertical. 

Les échelons ont une section trapézoïdale dont les bases ont 
28 et 48 mm et les faces latérales 35 mm. 
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Ils sont espacés de 100 mm d'axe en axe. 

La crémaillère est construite par tronçons de 3 m de longueur 
assemblés par une forte plaque do tôle boulonnée par 12 
boulons aux branches horizontales inférieures des fers en U. 
Les joints sont en porte à faux entre deux traverses. Une plaque 
spéciale, rivée sous la crémaillère butte contre une des tra- 
verses, afin d'éviter le glissement longitudinal. 

En désignant par F la pression de la roue dentée contre les 
échelons de la crémaillère, ceux-ci se calculent par la formule 

dans laquelle / est la longueur de Téchelon, b sa hauteur et h 
sa largeur. R est le travail du fer. 

Cette formule suppose que la rivure dans les fers en U réalise 
un encastrement complet. 

On donne aux fers en U une section plus forte que celle 
qu'exigerait cette tension F afin de donner de la rigidité à 
Tensemble et de les rendre capables de parer à un déraillement. 

L'efficacité des freins à crémaillère est limitée par le fait 
que la réaction des échelons tend à soulever la roue dentée 
et le wagon. 

On pourrait, il est vrai, s'opposer à cet eflFort par des crochets 
attachés aux wagons et glissant sous les ailes de la crémaillère. 

La formule que nous allons établir ci-dessous donnerait 
1© moyen de calculer la force de ces crochets ou d'apprécier la 
stabilité du wagon. Nous calculons la pression moyenne 
exercée au moment de l'arrêt pariaroue dentée. Le maximum 
de cette pression sera à peu près 



F=P(^ + .,».-/) 



Cette force engendre les composantes suivantes (fig. 20) : 
1« La composante F cos p agissant de bas en haut; 
2^ Un frottement qui produit une réaction de bas en haut 
= 0,278Fcos(90* — p). 
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Le coefficient 0^275 suppose des dents très rugueuses. 

La force qui maintient les wagons sur la voieest=Esin(0— a) 
en désignant par E la charge de l'essieu qui porte la roue 
déniée. Nous en concluons que la force soulevante C a la valeur 

C=F(cosg + 0,275sin3)— E sin(3 — a). 

AuTerritet-Glion 3=:75- d'où G = 0,525 F ^Esin (75-— a). 

L'ingénieur Abt a 
proposé un autre 
système de crémail- 
lère qui a été appli- 
qué avec succès sur 
plusieurs chemins 
de fer à locomotive 
et sur plusieurs funi- 
culairesde la Suisse. 
Elle présente plus 
de facilité que la cré- 
maillère à échelons Fîg- 20. 
pour l'adaptation de crochets empêchant le soulèvement. 

Nous donnons (fig. 21) la coupe et l'élévation d'une de 

■MAncro 





f\g. 21. 

ces crémaillères. La pièce A est fixée au wagon et circule entre 
les deux lames dentées. On fait ordinairement ces lames en 
acier fondu. 
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Voici quelques données expérimentales qui permettront d'ap- 
précier la puissance des freins à roues dentées. Il s'agissait de 
crémaillères à échelons du système Riggenbach : nous pensons 
que la crémaillère Abt donnerait des résultats semblables. 

Le département fédéral des chemins de fer suisses a fait faire 
(en novembre et décembre 1885) de nombreuses expériences 
sur les freins des locomotives et wagons des chemins de Vitz- 
nau-Righi, Arth-Ri ghietRorschach-Heiden, afin de déterminer 
leur efficacité, soit pour retenir un train stationnant sur une 
voie en pente, soit pour l'arrêter lorsqu'il est animé de diverses 
vitesses. 

Nous déduirons de ces expériences quelques résultats qui 
sont applicables aux wagons de chemins de fer funiculaires. 

Les wagons à voyageurs et à marchandises n'ont qu'une 
seule roue dentée, calée sur Tun des essieux des roues por- 
teuses. Le même essieu porte deux poulies à frein pour les 
wagons de voyageurs et une poulie à frein pour ceux à mar- 
chandises. Ces poulies sont parfois cannelées et les sabots qui 
les frottent ont des cannelures correspondantes qui s'enfoncent 
dans les premières. 

Les sabots sont en bois dur et embrassent plus de la moitié 
de la circonférence de la poulie. 

Le diamètre de celle-ci est en général de 500 mm, celui de 
la roue dentée de 605. Au Rorschach-Heiden, les vagons de 
voyageurs ont des roues dentées de 637 mm. 

Pour expérimenter l'efficacité des freins on faisait stationner 
un train sur une forte pente et l'on examinait si une seule roue 
dentée pouvaitle maintenir en repos, puisonlaissaitprendreau 
train une certaine vitesse etonl'arrêtaitaumoyend'unseulfrein 
en notant l'espace parcouru entre le commencement du serrage 
et l'arrêt complet, ainsi que le temps employé à le parcourir. 

Ces expériences avaient, avant tout, pour but de contrôler 
l'état du matériel roulant de trois chemins à crémaillères, mais 
nous pouvons en déduire quelques résultats d'une application 
plus générale. 
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!• Lorsqu'un train stationne sur une voie dont la pente est 
tg a, il est sollicité par une force parallèle à la voie dont Tin- 
tensité est P sin a, P désignant le poids du train. 

Pour que le train reste immobile, il faut que la roue dentée 
du wagon expérimenté produise une pression égale à P sin a 
— P /*, en désignant par/* le coefficient de frottement au dé- 
marrage, que nous évaluons k^ kg par tonne. 

Quelques freins ont supporté une pression de 8 900 kg^ mais 
d'autres ont lâché lorsqu'ils étaient soumis à des pressions 
bien inférieures. 

En faisant abstraction de quelques wagons du Rorschach- 
Heiden qui ont donné les plus mauvais résultats, on peut in- 
férer de ces expériences que des freins en bon état d'entretien 
et construits comme ceux des lignes du Righi pourront four- 
nir une résistance de 4 000 kg au moins contre les échelons 
de la crémaillère, ce qui équivaut à 4 840 kg à la jante de la 
poulie de frein. 

2» Lorsque le train est animé d^une vitesse v au moment où 
Ton commence le serrage des freins^ sa puissance vive est 

Pv» 

-r — et il est en outre soumis à l'action de la gravité qui pro- 

duit un travail = P (sin a — f) e, 

f désigne ici le coefficient de frottement de roulement = 0,003 
et e l'espace parcouru jusqu'au moment de l'arrêt du train. 
Le travail total des freins est donc égal à 



Pt;« 



2i^ 
et leur force moyenne 

Pt;« 

2ge 



' P (sin a — f)e. 



+ P(sin«-/). 



Celte formule, appliquée aux expériences les plus caracté- 
ristiques donne, pour force moyenne des freins, des valeurs 
variant entre l 400 et 2 600 kgm. Dans un cas, l'arrêt s'est pro- 
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duit en 3" et le travail moyen a été de 3 470 %m, mais le wagon 
s'est soulevé. Il pesait 4 ^ et arrêtait un train de 12 1/2 ^ à la 
vitesse de 1,40 m Une antre expérience a donné pour travail 
moyen 3 550 kgin. Il s'agissait d'un wagon à marchandises qui 
devait retenir par son seul frein un train de 23 t animé d'une 
vitesse de 9»i par seconde sur une pente de 6,8 0/0. L'arrêt 
s'est fait après un parcours de 13 m. Les sabots se sont allumés. 

Un train de 5 voitures se servant de tous ses freins a donné 
comme travail moyen par frein 2430 kgm. 

Nous concluons de ce qui précède que la valeur de la pres- 
sion de la roue dentée contre les échelons de la crémaillère, 
que nous avons désignée par la lettre F dans notre § 1 peut 
être de 1 400 kg au moins, mais ne doit pas dépasser2 400 kg. 

3<» On peut prévoir que lorsque le câble romprait et que les 
freins agiraient tardivement, leurs sabots glisseraient sur les 
poulies et la pression de la roue dentée contre la crémail- 
lère n'atteindrait pas 6 000 kg. Gomme ils sout calculés en 
vue de cette pression, ils ne rompraient pas, mais si Ton ser- 
rait les freins très brusquement, la roue dentée provoquerait 
le soulèvement du wagon et son déraillement. 

Il serait donc plus prudent, dans un cas pareil, de ne serrer 
les freins que progressivement. Us s'allumeraient probable- 
ment, mais c'est un petit inconvénient. 

L'ingénieur Riggenbach^ l'inventeur et le constructeur des 
freins à crémaillère, a prouvé d'une manière frappante sa con- 
fiance en leur sécurité. Accompagné d'un de ses employés, il 
a descendu, dans un wagon pesant 7 /, la pente vertigineuse 
du Territet-Glion. Le wagon n'était pas attaché au câble et 
descendait lentement, retenu seulement par la roue dentée 
d'un frein à main. 

Ce système, usité depuis 1870 sur le Vitznau-Righi et dès 
lors sur plusieurs chemins de fer, n'a donné lieu jusqu'ici qu'à 
un seul accident grave, celui survenu en 1885 sur la ligne 
d'Arlh-Righi. Le train est sorti des rails. Il est probable que 
la roue dentée, serrée brusquement, avait produit un soulè- 
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vement comme cela a eu lieu dans certaines expériences. 

Les divergences notables que les expériences du départe- 
ment fédéral constatent, entre la puissance des divers freins 
du même système, montrent qu'il y a encore quelque progrès 
à accomplir dans leur construction et dans leur entretien, 
mais, tel qu'il est, le système de freins à crémaillère est cer- 
tainement très approprié au service des chemins funiculaires, 
c'est le seul qui jusqu'ici convienne aux très fortes rampes. 

Lorsque les sabots sont en bon état, Tarrêt est très doux et 
s'opère progressivement, ce qui est une condition essentielle. 

§ 10. — La voie 

La construction de la voie d'un chemin de fer funiculaire 
ne présente rien de particulier lorsque la pente est faible. Au 
Lausanne-Ouchy, on n'a observé aucun glissement longitudi- 
nal de la voie, même dans les parties où la pente atteint 120/0. 
On a perreyé les fossés afin d'éviter des érosions. 

Au Giessbach, la pente est de 2i à 32 0/0 et Ton a jugé né- 
cessaire de retenir les traverses par des massifs en maçonne- 
rie et des pieux en fer et de les relier par des longriues fixées 
«ur leurs extrémités. 

Au Territet-Glion, les pentes de 30 à 57 0/0 exigeaient des 
précautions plus énergiques. Les traverses en fer sont sup- 
portées par des gradins en maçonnerie de libage soigneuse- 
ment appareillés (fig. 22 et 23). Elles sont enchâssées dans des 
selles en fonte fixées dans la maçonnerie. 




Fig.23* 



Bien que cette disposition n'ait présenté d'autre inconvé- 
nient qu'une sujétion dans la pose de la voie^ on ne l'a pas 
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reproduite lors de la réfection récente d'une partie de cette 
ligne. On a préféré constituer les deux murettes en libages 
dont les joints sont nonnaux aux rails. Au droit des traverses, 
le libage est remplacé par un massif de béton de ciment arasé 
comme le reste des murettes selon le plan incliné passant sous 
le paiin des rails. La traverse est ainsi entièrement noyée 
dans le béton dans lequel elle est fixée par le moyen des 
selles hors d'usage. 

Au San-Salvator on avait noyé les traverses sur toute leur 
longueur dans un massif de béton. 

Il est nécessaire de ménager d'une manière ou de l'autre, 
des gradins permettant le parcours de la voie dès que la pente 
de celle-ci dépasse le 15 ou 20 0/0. — Au Territet-Glion ce 
sont des libages posés à plat comme l'indique la figure 22. 

Nous avons diminué la poussée que les tabliers métalliques 
sous voie exercent contre leur culée aval, en munissant les 
extrémités des poutres porteuses de sabots triangulaires en 
fonte. Ces sabots sont boulonnés fortement aux poutres et re- 
posent sur des assises horizontales qui couronnent les culées. 
Dans ces conditions, les poids des trains et du tablier ne pro- 
duisent que des réactions verticales. La dilatation du tablier 
et la réaction de la crémaillère produisent seules des poussées 
obliques contre la culée aval. 

La plupart des chemins de fer funiculaires qui ne reçoivent 
sur leurs rails que leurs propres wagons ont une voie de 1 m 
de largeur ; les wagons ont 2,20 m de largeur, ce qui ne donne 
que quatre places de voyageurs par banquette transversale. 

11 est assez généralement admis que le tracé des chemins 
funiculaires doit être rectiligne en plan, cependant la plupart 
des chemins construits présentent des voies courbes aux 
abords de la voie d'évitement et il n'en résulte aucun autre 
inconvénient qu'une augmentation d'usure du câble. 

Nous avons vu au § 8 ô que Taugmentation de travail mo- 
teur et de tension du c&ble produite par une courbe est peu 
considérable. 
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Nous en concluons que Ton pourrait desservir par un câble 
des tracés sinueux à la condition expresse de raccorder les 
changements de pente selon les prescriptions énoncées dans 
notre §4. 

Le chemin de fer de Rives à Thonon (Haute Savoie) est un 
exemple remarquable de ce que Ton a tenté dans ce sens, il 
présente en effet une courbure en plan de 50 m de rayon avec 
pente de 22 0/0. Il en résulte que la voie est en hélice et 
qu^il a fallu des dispositions spéciales dans la construction 
des ressorts des wagons pour que les roues appuyent constam- 
ment sur les rails. 

Le croisement des trains s'opérant nécessairement au mi- 
lieu du trajet, on peut réduire la largeur de la plate-forme en 
amont et en aval de la voie d'évitement.La figure 24 indique la 
disposition adoptée au plan incliné du Giessbach. La voie est 
unique en dessus et en dessous de la voie d'évitement, ce qui 
réduit au minimum les frais de construction de l'infrastruc- 
ture, mais cette disposition exige que le câble traverse les 
rails dans une rainure ; il faut aussi quatre croisements de la 
crémaillère et du rail, avec deux pièces de bifurcation. 

En outre, afin d'éviter des aiguillages, on a placé les bou- 
dins des roues de l'un des trains à l'extérieur de la voie. Les 
bifurcations de rails et leurs croisements ont des rainures spé- 
ciales. 



Fig. 24. 



Fig. 25. 

Les voies du Lausanne-Ouchy sont disposées comme l'in- 
dique la figure 25. La voie d'évitement n'exige ainsi qu'une 
pointe de cœur, le câble ne traverse pas le rail et Ton peut 
faire circuler des wagons provenant des chemins de fer ordi- 
dinaires. 
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Au Territet-Glion, la voie présente en amont et en aval du 
croisement la disposition représentée figure 22. 

Lorsque Ton crée un tramway funiculaire dans une rue, il 
est nécessaire de loger le câble et ses galets sous Taire de 
celle-ci, afin de ne pas entraver la circulation des voitures 
ordinaires. 

C'est aux Améiîcains du Nord que Ton doit les premières 
solutions de ce problème et en particulier à M. Hallidie qui, 
en 1873, construisit plusieurs funiculaires dans les rues de 
San-Francisco. 

Ce système se répandit très rapidement en Amérique, 

Actuellement il y a des tramways à câble à Lisbonne et le 
chemin de Belleville est la première tentative d'introduire ce 
système en France. 

On conçoit que la disposition des canaux souterrains munis 
de galets et d'une rainure permettant le passage de la barre 
d'attelage, présente des difficultés multiples. Si Ion y ajoute 
la question des freins et les complications qu'en trsdnent les 
courbes en plan et en élévation, on ne sera pas surpris que 
chaque funiculaire de rue ait ses dispositions particulières. 

Les principes généraux énoncés dans le cours de cette 
étude trouveront leur application dans les projets de ce genre 
et nous nous bornerons à présenter (fig. 26) la coupe trans- 
versale de la voie d'un des tramways de Lisbonne. 

Ajoutons cependant que la plupart de ces tramways appar- 
tiennent au groupe des funiculaires à câbles sans fin dont 
nous avons dit quelques mots dans notre introduction. 

La figure 26 indique que la crémaillère est en dehors de la 
voie. Cette disposition excentrique ne présente pas d'incon- 
vénients sérieux sur une pente modérée. Elle ne serait, croyons- 
nous, pas admissible pour un funiculaire à forte pente. 

S 11. — Tambours et poulies 

. Outre les galets qui soutiennent et dirigent le câble sur la 
voie, les chemins de fer funiculaires présentent des poulies et 
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des tambours de divers genres, placés au haut du plan incliné . 
Lorsque le câble est sans fin ces organes sont placés en un 
point quelconque de la ligne. 

Nous avons vu qu'il n'est pas possible de déterminer Tin- 
fluencede ces poulies sur la tension moléculaire du câble, mais 
il est évident que plus leur diamètre est grand, moins est im- 
portante leur influence sur la fatigue et l'usure des fils. 

L'usage paraît s'être établi de donner aux tambours et pou- 
lies un diamètre centuple de celui du câble^ tandis que dans 
les transmissions télédynamiques ce diamètre est de 150 à 200 
fois celui du câble. 

Voici quelques renseignements : 

Au Lausanne-Ouchy les poulies de renvoi ont 3 m de dia- 
mètre, soit 94 fois le diamètre du câble et 1 500 fois celui des fils. 

Le tambour moteur a 6 m de diamètre. 

Au Territet-Glion la poulie principale a 3,57 m de diamètre, 
soit 108 fois celui du câble et 1 880 fois le diamètre des fils. 

Au Giessbach elle a 3m de diamètre, soit 130 fois celui du 
câble et 1 500 fois celui des fils. 

A Saillon les moufles ont 2,20 m de diamètre, soit 50 fois le 
diamètre du câble et 1 333 fois celui des fils. 

Les tramways de San-Francisco ont des poulies et tambours 
dont le diamètre est de 96 à 100 fois celui du câble. 

Les gorges des poulies et la surface des tambours doivent 
être garnies de cuir, de bois ou d'un alliage plus doux que le 
fer et facile à remplacer. Dans nombre de cas, il est indispen- 
sable de placer des guides fixes près de la gorge des poulies^ 
afin que le câble n'en puisse sortir. 

Lorsque le câble est actionné par un moteur fixe, la tension 
du brin montant est plus forte que celle du brin descendant, 
et la poulie ou tambour ne pourrait entraîner le câble si le rap- 
port entre ces deux tensions était plus grand que e élevé à la 

s 
puissance / — , / désignant le coefficient de frottement, 5 la 
r 

longueurde Tare embrassé parle câble et rie rayon de la poulie. 
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Lorsque le câble est enduit de goudron, / ne dépassé guère 
0,06^ ainsi que nous l'avons constaté au tambour du Lausanne- 
Ouchy. On sait que e base des logarithmes népériens = 2,718. 

Une poulie embrassée sur les 3/4 de sa circonférence ne 
pourra entraîner le câble que lorsque la tension T du brin le 
plus tendu sera inférieure à 1,33 /. 

t désignant celle de l'autre brin. 

Pour des tensions supérieures on devra, ou bien augmenter 
la valeur de /, comme la fait Fowler, en munissant de pinces 
la gorge de la poulie, ou bien employer un tambour sur lequel 

le câble fait plusieurs tours, ce qui augmente le facteur — . 

Désignons par w le nombre de tours nécessaires, le rapport 

s 2irrn 

— = = 2tcW 

7' r 

et Ton a 

— =e^""'' d'où «=6,091 log — 

On a cherché à augmenter l'adhérence du câble en donnant 
à la gorge une section en forme de coin dans lequel il se serre 

T 

fortement. D'après Reuleaux, le rapport — pourrait être dou- 
blé en donnant à ce coin un angle de 30°. Ce procédé, ainsi 
que la poulie Fowler, doivent augmenter notablement l'usure 
du câble. 

Au plan automoteur de Saillon, la marche des trains est ré- 
gularisée par un frein agissant sur le câble par l'intermédiaire 
de deux poulies dont Tune a trois gorges et l'autre deux. Le 
câble passe de l'une à l'autre comme dans une moufle. Ce sys- 
tème équivaut à un tambour sur lequel le câble ferait 2 1/2 
tours. Il suffit, nous dit-on, même lorsque T = 5 1, ce qui im- 
plique une valeur de /=0,10 notablement supérieure à celle 
observée par nous au Lausanne-Ouchy où elle est comprise 
entre 0,088 et 0,07. 

Une disposition analogue à celle de Saillon se trouve au 

5 
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Clay-streeUroad de San-Francisco ; les deux poulies n'ont en- 
semble que trois gorges qui coincent le câble, mais le rapport 
des tensions est bien moindre. 

Il est probable que l'enduit qui recouvre le câble a une très 
grande influence sur la valeur de /". 

Lorsqu'on emploie un tambour, il est nécessaire d'assurer 
la parfaite régularité de l'enroulement et du déroulement du 
câble dont les spires occupent successivement toute la longueur 
du tambour. 

La figure 27 représente la disposition adoptée et étudiée par 
ringénieur Gh. Gallon, sur notre proposition, pour le tambour 
du Lausanne-Ouchy. 

Deux poulies de 3 m de diamètre AA reçoivent l'une le brin 
montant^ l'autre le brin descendant. 

Leurs paliers reposent sur des glissières BB de 7 m de por- 
tée et sont actionnés par deux vis sans fin. 

Leur déplacement est de 40 mm par tour de tambour ; l'une 
des poulies est en avance de 160 mm sur l'autre lorsque le 
câble fait 4 3/4 tours sur le tambour G. Bien que les vis aient 




Fig. 27. 

à supporter la tension du câble, ce système, motivé parles cir- 
constances locales, marche d'une manière satisfaisante. 

On a profité du mouvement de translation des poulies pour 
actionner un indicateur de la marche des trains. 
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Le tambour est mis en mouvement par un moteur hydrau- 
lique de 180 chevaux. 

Engins accessoires. — Le service des gares des chemins fu- 
niculaires exige, comme les autres chemins de fer, des voies 
auxiliaires pour composer et décomposer les trains. Il en ré- 
sulte que le câble peut avoir à passer sur des voies transver- 
sales pour chariots à niveau et sur des changements de voie. 
Il suffit de le dissimuler dans des rainures pratiquées dans les 
rails traversés et il n'en résulte aucun danger ni aucune usure, 
car ces manœuvres se font pendant Tarrêt des trains. 

L'emploi des plaques tournantes est plus compliqué, mais 
on peut les construire de manière que le câble tombe pendant 
la manœuvre sous le plateau de la plaque, ce qui permet à 
celle-ci un mouvement de rotation d une fraction de tour. Sur 
l'initiative de M. l'ingénieur S. Rochat, MM. Bell, à Krieuz, 
ont construit pour le chemin de fer Lausanne-Gare, une pla- 
que pareille de 5 m de diamètre qui fonctionne depuis 1879. 

Les voies desservies font entre elles un angle de 46" 

CHAPITRE V 

Construction et exploitation 

Les dépenses pour la traction des chemins funiculaires à 
contrepoids d'eau ou à moteur hydraulique étant souvent très 
faibles, on peut affecter à la construction des dépenses inad- 
missibles pour d'autres systèmes ; voici quelques exemples des 
sacrifices que l'on a jugé utile de faire pour obtenir de Teau. 

Au Lausanne-Ouchy, on a créé une canalisation de 14 km de 
long pour obtenir de Teau sous pression en quantité suffisante 
pour actionner deux funiculaires et un grand nombre de petits 
moteurs industriels. 

Pour le Bienne-Maccolin, on manquait absolument d'eau à 
la station supérieure ; il eût fallu une puissante machine à va- 
peur; on a préféré, avec raison, établir au bas du plan incliné 
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une pompe à vapeur qui alimente continuellement un réser- 
voir situé à 4S0 m plus haut et qui fournit l'eau aux réservoirs 
des wagons. 

Le moteur du funiculaire du Biirgenstock est un torrent 
situé à 4^w de la station supérieure. On a transformé sa force 
motrice en électricité qui actionne, par un conducteur aérien, 
des machines dynamo-électriques au haut du plan incliné. 

Celles-ci opèrent la traction du funiculaire pendant le jour, 
et éclairent rhôtel. 

On le voit, le système funiculaire avec ses ressources si 
variées et ses difficultés spéciales ne peut être évalué 
par des moyennes kilométriques. Il faut dans chaque cas un 
avant-projet mûrement étudié. Cependant, on peut tirer quel- 
que parti des résultats acquis dans des cas similaires, et cela 
nous engage à reproduire ici les chiffres les plus intéressants 
de la statistique des funiculaires suisses pendant Tannée 1889, 
tels qu'ils sont fournis par le département fédéral des che- 
mins de fer. 

Les funiculaires qui ne transportent pas des voyageurs n'y 
figurent pas. 

Voici quelques détails supplémentaires. 

Marche des trains. — La vitesse de marche des trains a peu 
d'importance sur les courts trajets que desservent la plupart 
des funiculaires. 

On se borne à accomplir la course en moins de temps qu'un 
piéton ou une voiture ne pourraient le faire sur les routes qui 
relient les points extrêmes du tracé. 

Il n'y a intérêt à précipiter la marche que lorsque les trains 
doivent se succéder sans interruption pour suffire à un grand 
trafic. 

On juge prudent de marcher lentement sur les fortes pentes, 
afin de diminuer la puissance vive du train descendant et d'aug- 
menter ainsi Tefficacité des freins, si le câble venait à rompre; 
mais on ne saurait établir une relation mathématique entre la 
vitesse rpaxima et la pente. 
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La rupture d'un câble est, en effet, un phénomène anormal 
et excessivement rare dans une exploitation bien conduite et 
Faction utile des freins de détresse dépend non seulement de 
la vitesse acquise par le train descendant, mais de la manière 
dont on les serre, ainsi que du poids des trains et des sinuosités 
de la voie. Voici quelques données : 

Le Lyon-Croix-Rousse marche à raison de 2 m par se- 
conde sur sa pente de 0,16. 

Au Lausanne-Ouchy, la vitesse est de 4 m sur la pente de 
0,056 et de 3 m sur celle 0,12. 

Au Giessabch, la vitesse est de 1 m, la pente de 0,32. 

Au Terri tet-Glion, elle est de 1,20 m à 1,60 m; la pente est 
de 0,30 à 0,57. 

Les tramways de San-Francisco marchent avec une vitesse 
de 2,70m; leur pente est de 0,16 à 0,19. 

Ceux de Lisbonne, à 1,50 m avec pente de 0,23. 

Le Bienne-Maccolin a une vitesse de 2 à 3 m, et le Burgens- 
tock de 1 m. 

Personnel. — Le nombre et la qualité des employés attachés 
aux gares et stations dépendent du genre de trafic du chemin de 
fer, du système du contrôle des taxes perçues et du mode de 
signaux adoptés pour commander la marche des trains. 

A cet égard, on pourra faire des économies importantes en 
n'ayant qu'une classe de voyageurs et qu'une taxe de parcours, 
ce qui permettra l'emploi de tourniquets compteurs. Une 
simple sonnerie électrique fournit un nombre suffisant de 
signaux pour tous les besoins du service et peut être manœu- 
vrée par un garde-frein. 

Nous avons appliqué ce système au chemin de fer de Lau- 
sanne-Gare où il fonctionne depuis onze ans. 

Il pourrait être adopté sur des lignes plus importantes. Ce 
n'est, en effet, pas rationnel de dépenser annuellement de 
grosses sommes en achats de billets et en salaire de contrô- 
leurs et distributeurs, pour éviter la perte possible de très 
petites sommes par l'infidélité éventuelle d'un employé. 
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Les tourniquets compteurs fonctionnant en public, celui-ci 
contrôle inconsciemment la régularité des opérations. 

Personnel des trains. — Chaque frein devant pouvoir être 
serré promptement, les garde-freins ne peuvent être chargés 
d'autres fonctions pendant la marche des trains. 

Au Terri tet-Glion, chaque voiture a deux freins à main et 
est monté par deux garde-freins destinés à se suppléer si, au 
moment critique, Tun d'eux venait à manquer de présence 
d'esprit, et si le frein automoteur ne suffisait pas. 

Au Lausanne-Ouchy, les trains sont composés de plusieurs 
voitures tournées de manière que les manivelles des ffeins de 
deux voitures soient juxtaposées. Un garde-frein suffit ainsi 
pour deux voitures. 

Taxes de transport. — Ici encore il ne peut être question de 
proportionner la taxe à la longueur de la ligne* Le service rendu 
aux voyageurs et aux marchandises consiste le plus souvent 
à leur faire franchir rapidement une grande hauteur. 

Le Terri tet-Glion, qui élève ses wagons à 302 m de hauteur, 
est bien fondé à demander une taxe plus haute que le Lausanne- 
Ouchy qui ne les élève que de 100 w; il est cependant bien 
plus court. Il est aussi bien moins exposé à avoir des concur- 
rents sur les longs lacets de la route ordinaire. 

Le premier de ces chemins de fer demande aux voyageurs 
1 fr pour la simple course, le second 0,23 /r. 

Au Giessbach, on demande 1/r pour franchir 90 m de hau- 
teur, ce qui se justifie par le petit nombre de mois pendant 
lesquels il transporte des touristes. 

Le Lausanne-Gare ne demande que 0,10 fr pour un trajet 
aussi long, mais il ne franchit qu'une hauteur de 32 m et fonc- 
tionne toute Tannée. 

Au Burgenstock, le prix de l'ascension est de 1,50 fr ainsi 
qu'au Bienne-Maccolin. Enfin le Lauterbrunnen-Murren, dont 
l'exploitation commencera incessamment, demandera 2^1^ fr 
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pour monter à 674 m de hauteur par une pente presque conti- 
nue de 60 0/0. 

Conclusion 

La traction par câble est employée depuis un assez grand 
nombre d'années sans avoir occasionné d'accidents graves, 
pour qu'on puisse la considérer comme aussi peu dangereuse 
que n'importe quel système de traction sur voie ferrée. Son 
application présente quelques sujétions de tracé que nous 
avons définies et quelques complications dans la composition 
et décomposition des trains ; elle se prête souvent malaisé- 
ment aux traversées à niveau des voies charretières ou ferrées. 

D'autre part, elle donne parfois le seul moyen de desservir 
des localités escarpées et d'utiliser avec les moindres frais 
des forces hydrauliques, et même des cours d'eau sans pres- 
sion. 

L'ingénieur sera donc amené à en étudier l'application , ne 
fût-ce que pour la comparer avec d'autres systèmes qui ont 
eux aussi leurs sujétions et leurs avantages. 
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